اقتصاد سنجی «جلدا) ۱ 


همراه با کاربرد 12 51212 6 5۷۵۷98 ]| 


فهرست مطالب 


عنوان 
جلد اول 
مقدمه 
فصل اول: مروری بر مفاهیم پایه‌ای آمار و نرم‌افزارهای 5۷16۷5 و داداه 
۱-۱ مقدمه 
۱-۲ نمونه تصادفی 


۳- توزیع مشت رکک متغیرهای نمونه یا توزیع مشت رک نمونه تصادفی 
۱-۴ تابعی از متغیرهای نمونه (آماره) 
۱-۵ تخمین 
۱-۵-۱ تخمین و تخمین‌زننده 
۱-۵-۲ روش‌های تخمین 
روش گشتاورها 
روش حداکثر درستنمایی 
روش حداقل مربعات معمولی 
۱-۵-۳ خواص تخمین‌زننده‌ها 
بدون تورش با نااریب بودن 
کارایی (حداقل واریانس) 
سازگاری 
کفایت 
۱-۵-۴ تخمین فاصله‌ای 
۱-۶ آزمون فرضیه 
خطای نوع اول و نوع دوم 
۱-۷ مروری بر توزیع‌های مهم 
۱-۷-۱ توزیع نرمال استاندارد 


تا فهرست مطالب 


۱-۷-۲ توزیع کای‌دو 1۵ 
۷۳ توزیع ۱ ۳۸ 
۱-۷-۴ توزیع ‏ 1۹ 

۱-۷-۵ حالت‌های خاص توزیم‌های ابر : او ۳ ۳ 

۱-۸ انواع داده‌ها ۳۱ 
۱-۹ آشنایی مقدماتی با نرم‌افزار 506۵ ۳ 
مسائل ۳۹ 
ضمیمه فصل اول: مروری بر نرم افزار هاها؟ ۴۲ 
فصل دوم: رگرسیون ساده « 
۲-۱ مقدمه ۵۳ 
۲-۲ امید ریاضی شرطی و رگرسیون ف‌ 
رگرسیون نرمال ۵۵ 

۲-۳ جملهٌ خطا و معادله رگرسیون 2۷ 
۲-۴ فروض معادله رگرسیون ۵۸ 
۲-۵ تحلیل رگرسیون تجربی ۶ 
۲-۶ تخمین معادله رگرسیون ۶۳ 
۲-۷ خواص تخمین‌زننده‌های 01 و 
۲-۷-۱ تخمین‌زنندة خطی ۶۷ 
۲-۷-۲بدون تورش بودن به 
۲-۷-۳ سا زگاری ۶۸ 
۲-۷-۴ حداقل واریانس ۶۸ 
۲-۷-۵ توزیع تخمین‌زننده‌های 018 ۶۹ 
۲-۷۶هبستگی ۵ و / 2۹ 

۲-۸ تغییرات کل تغییرات توضیح داده شده و تغییرات توضیح داده نشده [ف 
۲-4 ضریب تعین (1۳) 
۲-۰ میانگین خطای تخمین يا انحراف معیار ر گرسیون( 6) ۷۳ 
۲-۱ آزمون معنادار بودن ضرایب رگرسیون ۷۵ 
۲-۲ تحلیل واربانس (آزمون معنادار بودن ر گرسیون) ۷" 
۲-۳ جمع‌بندی و تحلیل نتایج رگرسیون ۸ 
۲-۴ پیش‌بینی و فاصله اطمینان پیش‌بی ۸۳ 
۲-۵ رگرسیون‌های غیرخطی ۳ 


۲-۱۵-۱ روابط معکوس / 


اقتصاد سنجی ت 


۲۱۵-۲ معادلات تمام لگاریتمی (0-ع00) ۸۸ 
۲-۱۵-۲ توابع نمایی ۹۰ 
۲-۱۵-۴ رگرسیون انحراف از میانگین ۹۱ 
۲-۱۵-۵ رگرسیون با متغیرهای استاندارد شده ۹۲ 
۲-۱۵-۷ بر آورد معادله روند ۹۳ 
۲-۱۵-۸ برآورد معادله ترخ رشد ۹۴ 

۲-۶ تحلیل همبستگی ۹۶ 
۲-۱۶-۱ کوواربانس مب 
۲-۱۶-۷۲ ضریب همبستگی ۹۹ 

مسائل ۴ 
ضمیمه فصل دوم: بر آورد رگرسیون ساده در هاقا5 1۰ 
فصل سوم: رگرسیون چندمتفیره اذل 
۳-۱ مقدمه ۱۹ 
۲-۲ رگرسیون دو متفیره: مفاهیم و فروض ۱۹ 
۳ تخمین ضرایب رگرسیون دو متفیره و خواص آنها ۳ 
۳-۴ ضریب تعیین و خطای معادلاٌ رگرسیون ۱۳ 
۳-۵ معیارهای اطلاعات ۱۵ 
۲-۶ آزمون معنی‌دار بودن ضرایب معادله رگرسیون ۱۲۶ 
۳-۷ آزمون معنی‌دار بودن معادله رگرسیون (تحلیل واریانس) ۱۳۷ 
۳۸ تحلیل نتایج رگرسیون دو متغیره ۱۳۸ 
۳-٩‏ تحلیل همبستگی چندمتفیره ۳ 
۳-۰ مدل >متغیره ۱۳۳ 
۲-۱ رگرسیون مقید و تخمین‌زننده‌های مقید ۴۰ 
۳-۲ آزمون محدودیت‌ها ۱۴۳۳ 
۳-۳ پیش‌بینی با ر گرسیون چندمتغیره ۱۴۳۸ 
مسائل ۱۵۰ 
ضمیمه فصل سوم: برآورد ر گرسیون چند متغیره در هاهل8 ۵۵ 
فصل چهارم: نقض فروض کلاسیک 9۹ 
۴-۱ مقدمه ۱۵۹ 
۴-۲ فرض اول: صفر بودن میانگین خطا ۱۵۹ 


۴-۳ فرض دوم: واریانس همسانی ۲ 


ث‌ فهرست مطالب 
۴-۳-۱ ماهیت واریانس ناهمسانی ۱۶۳ 

۴-۳-۲ پیامدهای واریانس ناهمسانی ۱۶۵ 
۴-۳-۳ برآورد واریانس مستحکم وایت ۱۶۵ 
۴-۳-۴ آزمون‌های تشخیص واریانس اهمسانی 1۶۹ 

الف) آزمون بارتلت ۱۶۹ 

ب) آزمون گلدفلد - کوانت ۱۳ 

ج) آزمون گلجسر رف 

د) آزمون همبستگی رتبه‌ای اسپیرمن ۱۷۲ 

هه آزمون بروش- پاگان-گادفری ۱۷۳ 

و) آزمون هاروی ۷۴ 

ز) آزمون وایت ۱۷۵ 

۴-۲-۵ تخمین ضرایب با وجود واریانس ناهمسانی ۷۹ 

۴-۴ فرض سوم: عدم خودهمبستگی ۸۵ 
۴-۴-۱ مقهوم وقنه ۱۸۵ 

۴-۴-۱ پیامدهای خودهمبستگی ۱۸۵ 
۴-۴-۲ روش‌های نموداری جهت تشخیص خودهمبستگی ۸۶ 
۴-۴-۳ آزمون دوربین - واتسون ۱۹۰ 
۴-۴-۴ آزمون بروش -گادفری ۱۹۴ 
۴-۴-۵ پیامد نادیده گرفتن خودهمبستگی ۱۹۶ 
۴-۴-۶ تخمین ضرایب در حالت خودهمبستگی ۱۹۷ 
۴-۴-۷ خودهمبستگی و مدل‌های پویا ۱۹۹ 
۴-۳-۸ خودهمبستگی و فرایندهای خود رگرسیون (۸18) و میانگین متح رکث ۲۳۲ 

۴-۵ فرض ۴: غیر تصادفی بودن متغیرهای توضیحی ۳۲ 
۴-۶ فرض ۵: فرض نرمال بودن با ۳.۴ 
مسائل ۲۰۸ 
ضمیمه فصل چهارم: آزمون نقض فروض در هاعا5 ۳۲ 
فصل پنجم: متغیرهای مجازی ۳۹۲ 
۵-۱ مقدمه ۳۷ 
۵-۲ متغیر مجازی ۳۷ 
۵-۳ رگرسیون روی متفیر مجازی ۲۸ 
۵-۴ دام متغیرهای مجازی ۷۳۰ 


۵-۴ رگرسیون روی متفیر مجازی همراه با متفیر توضیحی ۳۳ 


اقتصاد سنجی ج‌ 


۵-۵ متغیر مجازی و تغییر شیب ۳1 
۵-۶ وجود دو عامل کیفی تا 
۵-۷ تأثیر متقابل دو عامل کیفی ۳۳۴ 
۵-۸ متغیرهای مجازی و تغییر ساختار ۳۴ 
۵-4 متغیرهای مجازی و مشاهدات دور افتاده ۳1۵ 
۵-۰ متغیرهای مجازی و تغییرات فصلی ۳۸ 
۵-۱ توابع لگاریتمی و متفیر مجازی ۳۳۹ 
۵-۲ قیمت گذاری عوامل کیفی ۲۳۰ 
مسائل ۲۳ 
ضمیمه فصل پنجم: متغیرهای مجازی در 5118 ۳۳۴ 
فصل ششم: آزمون‌های خاص: تصریح مدل» تغییر ساختاری و علیّت ۳۳۷ 
۶-۱ مقدمه ۲۳۷ 
۶-۲ همخطی ۳۳۷ 
۶-۲-۱ مفهوم همخطی ۳۳۷ 

۶-۲-۲ مشکلات ناشی از همخطی امین 
۶-۲-۳ شناسایی همخطی ۳۳۹ 
۶-۲-۴ راه‌های کاهش همخطی رون 

۶-۳ فرم تابعی نادرست ۴۴ 
۶-۴ حذف متغیرهای مهم ۲۳۸ 
۶-۵ ورود متغیرهای نامربوط ۵۳ 
۶-۶ آزمون‌های ثبات ضرایب ۱۵۶ 
۶-۶-۱ آزمون نقطه شکست چاو ۶ 
۶-۶-۲ آزمون پیش‌بینی چاو ۳۵۸ 
۶-۶-۳ آزمون‌های با زگشتی 1۶۰ 
۶-۶-۴ پیش‌بینی یک‌قدمی ۶۴ 
۶-۶-۵ آزمون مجموع تجمعی خطاهای با زگشتی (/6150۳) ۷۶۶ 
۶-۶-۶ آزمون مجموع مجذور تجمعی خطاهای باز گشتی (51040/») ۲۶۸ 
۶-۶-۷ متغیرهای مجازی ۳۶۹ 

۶-۷ خطای اندازه گیری متغفیرها ۳۷۰ 
۶-4 علّیت ۳۳ 
مسائل ۳۷۵ 


ضمیمه فصل ششم: آزمون‌های خاص درقاها؟ ۲۷۸ 


ت فهرست مطالب 


جلد دوم 

فصل هفتم: روش حدا کثر درستنمایی ۲/۸۳ 
۷-۱ مقدمه ۳ 
۷-۲ تابع درستنمایی ۳/۲ 
۷-۳ تخمین زنندة حداکثر درستنمایی ۳۸۵ 
۷-۴ روش حداکثر درستنمایی در رگرسیون ساده مب 
۷-۵ روش حداکثر درستنمایی در رگرسیون چند متغیره سین 
۷-۶ روش حداکثر درستتمایی در حالت واریانس ناهمسانی (روش 618) ۹۰ 
۷-۶ شب ۲ ۳۹۲ 
۷-۷ آزمون معنی‌دار بودن رگرسیون تک 
۷-۸ تخمین‌زنندة حدا کثر درستنمایی مقید ۳۹۴ 
۷-٩‏ شرط مرتبه دوم ۳۹۵ 
۷-۰ ماتریس امتیاز ۳۹۶ 
۷-۱ ماتریس اطلاعات ۳۹۹ 
۷-۲ رابطه ماتریس امتیاز و ماتریس اطلاعات ۳ 
۷-۳ امساوی کرامر- رائو ۳ 
۷-۴ آزمون نسبت درستنمایی (18) ۳.۴ 
۷-۵ آزمون ضریب لاگرانژ ۳۶ 
۷-۶ آزمون والد ۳۸ 
۷-۷ مقایسه آماره‌های نسبت درستنمایی؛ والد و ضریب لاگرانژ ۳۰ 
مسائل ۳۳ 

فصل هشتم: متغیرهای ابزاری(1۷) و حداقل مربعات دومرحله‌ای(2518) ۳۵ 
۸-۱ مقدمه ۳۵ 
۸-۲ متغیرهای ابزاری (17) در رگرسیون ساده ۳۵ 
۸-۳ واریانس تخمین‌زنندة 1۷ ۳۹ 
۸-۴ضریب تعیین ( ۳ ) ۳۳ 
۸-۵ متغیرهای ابزاری در رگرسیون چند متغیره ۳۳ 
۸-۶ تخمین‌زنندة 1۷ در حالت عمومی ۳۴ 
۸-۷ تخمین‌زننده حداقل مربعات دومرحله‌ای (2518) ۳۳۷ 
۸-۸ آماره 7 در روش متغیرهای ابزاری ۳۳۸ 
۸-4 آزمون سا رگان برای بررسی اعتبار متغیرهای ابزاری ۳۳۹ 


۸-۰ آزمون هاسمن ۳۳۰ 


اقتصاد سنجی خ 
مسائل ۳۳۳ 
ضمیمه فصل هشتم: آزمون‌های خاص در هافا؟ ۳۳۴ 

فصل نهم: مدل‌های غیرخطی ۳۷ 
٩-۱‏ مقدمه ۳۳۷ 
٩-۲‏ رگرسیون خطی ۳۳۷ 
٩۳‏ رگرسیون‌های غیرخطی قابل تبدیل به خطی ۳۹ 
٩-۴‏ رگرسیون غیرخطی ۳4 
٩-۵‏ فروض مدل رگرسیون غیرخطی ۳ 
٩-۶‏ تخمین‌زنند؛ حداقل مربعات غیرخطی ۳۴۱ 

۳۳ الگوریتم گاوس-نیوتن‎ ٩-۶-۱ 
۳۵۱ الگوریتم نیوتن- رافسون‎ ٩-۶-۲ 
۳۵۱ مقایسه الگوریتم‌های گاوس- نیوتن و نیوتن- رافسون‎ ٩-۶-۳ 
۳۵۵ روش حداکثر درستنمایی‎ ٩-۷ 
۳۶۳ آزمون محدودیت‌ها در مدل‌های غیرخطی‎ ٩-۸ 
۳۶۸ مسائل‎ 
۳۶۹ ضمیمه فصل نهم: رگرسیون غیر خطی در اقلا‎ 

فصل ۱۰: مدل‌های با وقفهٌ توزیعی ۳۳ 
۱۰-۱ مقدمه ۳۷ 
۱۰-۲ اثرات تأخیری ۳۳ 
۱۰-۳ تخمین مدل‌های با وقف توزیعی "1 
۱۰-۴ الگوی وقفة خطی ۳۷۶ 
۱۰-۵ الگوی وقفة ۷ معکوس ۳۷6 
۱۰-۶ الگوی وفقهة چندجمله‌ای: روش آلمون ۳ 
۱۰-۷ مدل‌های با وقفة نامحدود: تبدیل کویکك ۳۸۸ 
۱۰-۸ الگوی وقفه پاسکال ۳۹۲ 
۱۰-۹ مبانی نظری مدل‌های یا وقفةٌ توزیعی ۳۳ 
۱۰-۰ مدل‌های خحودر گرسیون با وقف توزیعی (۸1) ۳۹۷ 
مسائل ۴.۴ 


ضمیمه فصل دهم: برآورد مدل‌های با وقفة توزیعی در هاقلگ ۴,۶ 


د فهرست مطالب 


فصل یازدهم: سری‌های زمانی یک متفیره 1 
۱۱-۱ مقدمه ۴۷ 
۱۱-۲ برخی مفاهیم سری‌های زمانی 122 

۱۱-۲-۱ فرایند اکیدا ما ۳۸ 
۱-۲-۲ فرایند مانای ضعیف ۳۸ 
۱-۲-۳ فرایند تصادفی محض ۳۹ 
۱-۲-۴ آزمون معنادار بودن ضرایب خودهمبستگی ۴۰ 
۱۱-۳ فرایند ميانگین متح رکک "1 
۱۱-۴ فرایند خودر گرسیون ۴۳۱ 
۱۱-۵ قضیه تجزیه ولد ۳۳۴ 
۱۱۶ ضرایب خودهمیستگی جزئی ۳ 
۱۱-۷ معکوس پذیری(۱۸۸)9 8۶ 
۱-۸ فرایند ۸4۸ ۳۳۹ 
۱۱-۹ مدل سازی ۸10۸ : روش باکس- جنکینز ۴۴۰ 
۱۱-۰ استفاده از معیارهای اطلاعات برای انتخاب مدل ۸1۷۸ ۳۴ 
۱۱-۱ مدل‌های ۸1۳4۸ ۳۴۵ 
۱۱-۲ پیش‌بینی با استفاده از مدل‌های سری زمانی ۳۴۶ 
۱۱-۱۲-۱ معیارهای ارزیابی پیش‌بینی ۴۴۶ 
۱۱-۱۲-۲ پیش‌بینی با مدل 12۸ ۳۳۹ 
۱۱-۱۲-۳ پیش‌بینی با مدل ۸۴ ۴۵۰ 
۱۱-۱۲-۴ پیش‌پینی ایستا و پویا ۴۵۱ 
مسائل ۴۵۵ 
ضمیمه فصل بازدهم: مدل‌های ۸۸ درقاقا؟ ۴۵۷ 

فصل دوازدهم: مانایی, ريشه واحد و هم‌انباشتگی ۶۱ 
۱۲-۱ مقدمه ۴۶۱ 
۱۲-۲ مانایی ۴۶۱ 
۱۲-۳ مانایی ضعیف ۳۶۲ 
۱۲-۴ سری‌های زمانی مانا وومت 
۱۲-۵ روند قطعی ۳۶۵ 
۱۲-۶ روند تصادفی ۴۶۶ 
۱۲-۷ تر کیب روند قطعی و روند تصادفی ۳۶۹ 


۱۲-۸ زوندژدایی ۳۷۱ 


اقتصاد سنجی 


۱۲-۹ آزمون ریشه واحد 

۱۲-۰ آزمون ريشه واحد و تغییر ساختاری 
۱۲-۱ هم‌انباشتگی 

۱۲-۲ آزمون هم‌انباشتگی 

۱۲-۳ مدل‌های تصحیح خطا (/801) 
۱۲-۴ تخمین مدل تصحیح خطا 

مسائل 


ضییمه فصل دوازدهم: آرمون‌های مانایی در هاقا؟ 


فصل سیزدهم: سری‌های زمانی فصلی 


۱۳-۱ مقدمه 
۱۳-۲ الگوی فصلی قطعی 
۱۳-۲-۱ متغیرهای مجازی فصلی 
۱۳-۲-۲ الگوهای مثلثاتی 
۱۳-۳ مدل‌های ۸۱04۸ فصلی (5۸/0/۸) 
۱۳-۴ مدل ۸3۱1۸۸۸ فصلی (5۸1/۸) 
۱۳-۵ ضرایب خودهمبستگی سری‌های زمانی فصلی 
۱۳-۶ ریشه واحد فصلی 
۱۳-۷ آزمون ريشه واحد فصلی 
مسائل 


ضمیمه فصل سیزدهم: ريشه واحد فصلی در لقا؟ 


فصل چهاردهم: مدل‌های تغییرپذیری 


۱۴-۱ مقدمه 
۱۴-۲ واریانس ناهمسانی 
۱۴-۳ تغیبرپذیری و نااطمینانی 
۱۴-۴-مدل ۸6۲ 
۱۴-۵ آزمون ۸1 
۱۴-۶ محدودیت‌های مدل ۸67 
۱۴-۷- مدل ۸۱6۲1 تعمیم یافته (0۸168) 
۱۴-۸ تخمین مدل‌های 67اه و 06۸61 
۱۴-۹ مدل 06۸86۲ نامتقارن 
۱۴-۹-۱ مدل 618 


۱۶-۹-۴۲ مدل 1۸8617 ۵۴ 
۱۴-۹۴ مدل 56۸6۲۷ ۵۶ 
۱۴-۴ آزمون عدم‌تقارن ۵۵۸ 
۱۴-۹-۵منحنی تأثیر خبر ۶۱ 

۱۴-۰ وارد نمودن 0۸18611 در معادله میانگین شرطی (-۸۲1) 2۶۲ 
۱۴-۱ 0۸16 با اجزاء موقتی و دائمی وم 
۱۴-۲ پیش‌بینی با مدل‌های 6۸671 ۵۶۵ 
۱۴-۳ مدل‌های 0۸161 چندمتغیره 016۸76 2:۹ 
مسائل 5۷ 
ضمیمه فصل چهاردهم: مدل‌های 0۸18011 در هاهاک ۵۸۰ 
فصل پانزدهم: مدل‌های تغییر جهت ۸۷ 
۱۵-۱ مقدمه 2۸۷ 
۱۵-۲ تغییرات فصلی 2۸۹ 
۱۵-۳توابع خطی قطعه‌ای ۵٩۱‏ 
۱۵-۴ مدل‌های تغییر جهت ما رکف 2۹۳ 
۱۵-۴-۱ مبانی مدل‌های تغییر جهت ما رکف 2۹۴ 
۱۵-۴-۲۳ کاربردی از مدل تغیبر جهت ما رکف ۶۰۱ 

۱۵-۵ مدل‌های خودر گرسیون آستانه و۵ 
مسائل ۶.۹ 
فصل شانزدهم: معادلات به‌ظاهر نامر تبط (18او) ۱ 
۱۶-۱ مقدمه ۶۱ 
۱۶-۲ الگوی سادة معادلات به‌ظاهر نامرتبط ۶۱ 
۱۶-۳ تخمین‌زننده‌های 018 در معادلات به‌ظاهر نامر تبط 2۲ 
۱۶-۴ تخمین‌زننده‌های 01.8 در معادلات به‌ظاهر نامر تبط 2۳ 
۱۶-۵ شرایط یکسان بودن 018 و 618 ۶۵ 
۱۶-۶ تخمین‌زنندة حداقل مربعات تعمیم یافتةً عملی (۳616) ۶۷ 
۱۶-۷ کارایی هآ در معادلات به‌ظاهر نامرتبط ۶2۷ 
۱۶-۸ آزمون قطری بودن ظ 2۲۰ 
مسائل ۶۲۱ 


ضمیمه فصل شانزدهم: معادلات به‌ظاهر نامرتبط (51010) در هفقل وزم 


اقتصاد سنجی ز‌ 


فصل هفدهي: معادلات همزمان تن 
۱۷-۱ مقدمه ۶۲۵ 
۷-۲ سیستم معادلات همزمان: تعاریف و مفاهیم ۶۵ 
۱۷-۳ تخمین معادلات فرم ساختاری از روش 01.8 و تورش معادلات همزمان ۶۳ 
۴ تخمین معادلات فرم خلاصه‌شده با 015 و مشکل برآورد ضرایب ساختاری ونزم 
۱۷-۵ شناسایی (تشخیص) معادلات فرم ساختاری 2۳۵ 
۱۷-۵-۱ انواع معادلات ساختاری بر اساس قابلیت شناسایی 2۳۵ 
۱۷-۵-۲ شرط درجه‌ای مرم 
۱۷-۵۳ شرط رتبه‌ای ۶2۳۸ 
۱۷-۵-۴تشخیص معادلات با استفادهاز محدودیت روی ماتریس‌واریانس-کوواریانس وم 

۱۷-۶ تخمین سیستم معادلات همزمان زوم 
۱۷-۶-۱ روش‌های تک معادله‌ای زوم 

الف) تخمین سیستم معادلات باز گشتی با روش 01/5 2۴۳۳ 

ب) تخمین معادلات همزمان با روش حداقل مربعات غیرمستقیم (11,8) ۶۳۵ 

ج) برآورد معادلات بیش از حد مشخص با روش 2818 تم 

د) روش حداکثر درستنمایی با اطلاعات محدود (1041 2۳۷ 

۱۷-۶-۲ روش‌های سیستمی 2۴۸ 

الف) روش حداقل مربعات سه مرحله‌ای (3518) ۶۴۸ 

ب) برآورد سیستم معادلات همزمان با روش حدا کثر درستنمایی با اطلاعات وم 

ضمیمه فصل هفدهم ۵۴ 
۱- سیستم معادلات همزمان و 
۲- شناسایی معادلات ۵۶ 
۳- شرایط رتبه‌ای و درجه‌ای برای تشخیص معادلات ۶۵۹ 
۴- روش‌های تخمین سیستم معادلات همزمان ۶۶۳ 
۴-۱ روش‌های تک معادله‌ای ۶۶۲ 

الف) روش 018 2۶۳ 

ب) روش متغیرهای ابزاری (1۷) ۶۴« 

ج) روش حداقل مربعات دو مرحله‌ای (251,8) ۶۶۵ 

د) روش حداکثر درستنمایی با اطلاعات محدود (11041) 2۶۸ 

۴-۲ روش‌های سیستمی 2۷ 

الف) روش 3515 رهم 


ب) روش حداکثر درستنمایی با اطلاعات کامل (۳1۲) 2۷۷ 


س‌‌ فهرست مطالب 


مسائل ۶۸۱ 
ضمیمه فصل هفدهم: برآورد معادلات همزمان در #اها8 ۶۸۵ 
فصل هجدهم: مدل‌های خودر کرسیون برداری (۷۸) ۸۲ 
۱۸-۱ مقدمه ۶۸۷ 
۱۸-۲ فرم ساختاری ۷۸ ۸۷ 
۱۸-۳ فرم استاندارد (فرم حلشده) ۷۸ ۶۸۸ 
۱۸-۴ ۷۸ مقید و نامقید للم 
۱۸-۵ انتخاب طول وقفه در مدل‌های ۷۸ ۶۹۱ 
۱۸-۶ شناسایی معادلات ۷۸۲۲ 2۹۲ 
۱۸-۷ تخمین حداکثر درستنمایی ۶۹۶ 
۱۸-۸ آزمون روابط علی 2۹۸ 
۸-۹ توابع واکنش ۷۰ 
۰ تجزیه واریانس ۳ 
۸-۱ مانایی در مدل‌های ۷۸ ۷۷ 
مسائل ۷۶ 
ضمیمه فصل هجدهم: مدل‌های ۷۸ در عاعل5 ۷۷ 
فصل نوزدهم: مدل‌های تصحیح خطای برداری ((۲۳0) ۳۳۵ 
۱۹-۱ مقدمه ۷۵ 
۱۹-۲ نامانایی و هم‌انباشتگی در مدل‌های ۷7۸۲ ۷۵ 
(۷۸۲6۱ هم‌انباشته ۷۳۸ 

۱۹-۳ هم‌انباشتگی و مدل تصحیح خطای برداری 0800 ۷۳۳۰ 
۴ روش جوهانسن ۷۳۳ 
۱۹-۴-۱ تخمین ضرایب با روش حداکثر درستنمایی ۷۳۳۱ 
۱۹-۴-۲ تعیین تعداد بردارهای هم‌نباشتگی ۷۵ 

آزمون اثر جوهانسون ۷۴۶ 

آزمون بزرگترین مقدار ویژه (یمی) ۷۳۷ 

۱۹-۴-۳ نرمال‌سازی بردارهای هم‌انباشتگی ۷۳۷ 
۱۹-۶۴ شناسایی روابط هم‌انباشتگی و آزمون محدودیت‌های خطی ۷۴۸ 
۱۹-۴۶-۵ عرض از مبداً و روند در مدل ۷۸ و 1۷50 ۷۵۰ 
مسائل ۷۶۰ 


ضمیمه فصل نوزدهم: مدل‌های ۷56۱۷ در عاعلو ۷۶۱ 


ضمیمه فصل بیست و یکم: مدل‌های پروبیت و لاجیت در هلقاگ 


اقتصاد سنحی ش‌ 
فصل بیستم: داده‌های ت رکیبی ۳6۵ 
۲۰-۱ مقدمه ۷۶۵ 
۲۰-۲ داده‌های ت رکیبی ۷۶۵ 
۲۰-۳ مدل‌های رگرسیونی داده‌های ترکیبی ۳/۱ 
۲۰-۴ علائم و عملگرها و 
۲۰-۵ مدل تجمیعی ۷۳۷/۸ 
۲۰-۶ مدل اثرات ابت ۷۸۱ 
۲۰-۷ آزمون معنادار بودن اثرات ابت ۷/۸۶ 
۲۰-۸ تخمین‌زنندهای درون گروهی و بین گروهی ۷ 
۲۰-۹ مدل اثرات تصادفی ۷۹۱ 
تخمین‌زننده 618 ۷۴ 

۲۰-۰ آزمون اثرات تصادفی ۸۰ 
۲۰-۱ آزمون هاسمن برای مدل اثرات تصادفی ۸۳۲ 
۱۳-۲ مدل اثرات دو طرفه ۸۵ 
۲۰-۲ آزمون ريشه واحد در داده‌های ت رکیبی ۸۳۱ 
۲۰-۱۲-۱ آزمون ريشه واحد مشت رک ۸۳۲ 
۲۰-۱۲-۱ آزمون‌های ريشه واحد مقطعی ۸۴ 

مسائل ۸۳۷ 
ضمیمه فصل بیستم: بررآورد مدل داده‌های تر کیبی در 5218 ۸۹ 
فصل بیست و یکم: متفیرهای وابسته محدود (مدل‌های لاجیت و پروبیت) ۸ 
۲۱-۱ مقدمه ۸۳۵ 
۲۱-۲ مدل‌های دو انتخابی ۸۳۶ 
۲۱-۳ مدل احتمال خطی (1۳۸۸) ۸۳۷ 
۲۱-۴ نظریه مطلوبیت تصادفی ۸۳۳ 
۲۱-۵ مدل پروبیت ۸۴۶ 
۱۹-۶ مدل لاجیت ۸۵۳ 
۲۱-۷ معیارهای خوبی برازش لفن 
۲۱-۸ شاخص انحراف .۸۶ 
۲۱-۸ آزمون محدودیت‌ها در مدل‌های پروبیت و لاجیت ۸۶۶ 
مسائل ۸۶۷ 
۸۶۸ 


ص‌ فهرست مطالب 


فصل بیست و دوم: متغیرهای وابسته محدود (مدل‌های منقطع, سانسورشده و شمارشی) "۸ 
۲۲-۱ مقدمه "۸۷ 
۲۲-۲ توزیم‌های منقطع "۸ 
۲۲-۳ امید ریاضی و واریانس منقطع ۷۵ 
۲۲-۴ رگر: سیون منقطع ۸۷۵ 
۲۲-۵ داده‌های سانسورشده ۸۲ 
۲۲-۶ توزیع نرمال سانسورشده نش 
۲۲-۷ رگرسیون سانسورشده: مدل تویت ۷۳۴ 

۲۲-۷-۱ مدل توبیت ۵ 
۲۲-۷-۲ تفسیر نتایج مدل توییت ۸۸۵ 
۲۲-۸ مدل‌های شمارشی: توزیع پوآسن ۸۱ 
۲۲-۸-۷۱ توزیع پوآسن ۸٩۱‏ 
۲۲-۸۳ معیارهای خوبی برازش ۳ 
۲۲-۸۴ آزمون فرضیه ۹۴ 
۲۲-۸۵ تفسیر نتابج مدل پ وآسن ۸۹۴ 
۲۲-۸۶ محدودیت مدل پوآسن ۸۹۵ 
مسائل ۸۹۸ 
ضمیمه فصل بیسست و دوم: کاربردهای ٩1218‏ ۸۹۹ 

فصل بیست و سوم: مقدمه‌ای بر اقتصاد سنجی بیزین ۲ 
۲۳-۱ مقدمه 1.۲ 
۲۳-۲ توزیع پیشین و پسین ۹۴ 
۲۳-۳ تخمین‌زنند؛ بیزین ۹۰ 
وظررا تابع زیان ۹۱ 
۲۳-۵ تخمین به‌عنوان مسئلة تصمیم گیری ۲ 
۲۳-۶ تخمین بیزین و کلاسیک ۹۵ 
۲۳-۷ آزمون فرضیه در روش بیزین ۹ 
۲۳-۸ تخمین ضرایب رگرسیون با روش بیزین ننن 

۲۳-۸-۱ تابع درستنمایی 1۲ 
۲۳-۲ توزیع پسین ضرایب رگرسیون و تخمین بیزین ۷" 
۲۳-۸-۴۳ توزیم‌های پیشین با اطلاعات غیرفید ۹۳۸ 


۱۳-۴ توزیع‌های پیشین با اطلاعات مفید ۹۳۲ 


۲۲-۸-۵ تخمین نقطه‌ای و تابع زیان ۹۲ 

۲۳-۸۶ آزمون فرضیه بین 

مسائل ۹۴۵ 

تمانم ۹2۹ 
ضمیمه الف: معادلات تفاضلی ۹۵۱ 

ضمیمه ب: مقادیر ویژه ۳ 

ضمیمه ج: بردارها و ماتریس‌ها 1 

۲ ضمیمه د: جداول آماری ۷ 
منابع ۹۹6 
واژه‌نامه انگلیسی- فارسی لسن 
واژه‌نامه فارسی - انگلیسی ۱۰-۷ 


تمایه موضوعی ۳8 


فهرست کاربردهای:۲۷:6۷ 


عنوان 


آشنایی مقدماتی با نرم‌افزار ۷05ظ 
ایجاد فایل کاری در 3115۷5[ 

ورود داده‌ها در 8۷60/5 

وقفه‌ها و تفاضل‌ها در ۳۷075 

تغیر نام متفیرها در ۳۷1698 

متفر زمان در ۴۷6۷5 

اصلاح داده‌های وارد شده در 13۷16۷5 
مشاهده‌داده‌های وارد شده در 5۷165 
تمودارها در ۳۷6۷9 

تغییر دوره زمانی در ۷3075ظ 

پرآورد رگرسیون ساده در 5۱36۷5 
پیش‌بینی در 5۷6۷5 

برآورد روابط معکوس در ۳۷6۷5 


برآورد معادله لگاریتمی در 8۷16۷5 


۳/۸ 


۸۵ 


۸ 


برآورد تابع نمایی در ۲۷6۷5 

برآورد رگرسیون انحراف از میانگین در 8۷075 
برآورد ر گرسیون متغیرهای استاندارد شده در 1005 
برآورد معادله روند در 81675 

برآورد معادله رشد در ۲۷0۷ 

برآورد معادلات غیر خطی در16۷9ظ 

محامبه کوواریانس در ۳۷:۷5 

محاسبه ضریب همبستگی در 5۷16۷5 

برآورد ر گر سیون چندمتغیره در 2۷16۷5 

آزمون محدودیت‌ها (آزمون والد) در 51075 
برآورد واریانس وایت در ۲۷1675 

آزمون‌های واریانس ناهمسانی در 1۷0۷5 

آزمون وایت در 10۷5 

روش 04 در 8۷0۷5 

آزمون دوربین - واتسون در ۳۷075 

آزمون بروش - گادفری در 15:00 

خودهمبستگی و مدل‌های پویا در :1۳7160 

رفع خودهیبستگی در استفاده از ۸ و 1/۸ در 120075 
آزمون نرمال بودن در استفاده از 8۷10005 

متغیرهای مجازی در 5۷1675 

آزمون معنی‌دار بودن رگرسیون با استفاده از نسبت درستنمایی در 15۷15115 
محاسبه ضرایب همبستگی ساده در 8۷16۷5 

آزمون 17857 رمزی در 1۷:65 

آزمون متغیرهای حذف شده در استفاده از ۳۷16۷5 
آزمون متغیرهای نامربوط در استفاده از 5۷00:5 
آزمون نقطه شکست چاو در 8۷0۷5 


آزمون پیش‌بینی چاو در 15115۷5 


فهرست مطالب 


۳۵ 
۱۴۶ 


۲۳ 
۳۴۷ 
۳۷۲ 
۳۷۸ 
۸۴ 
۸۶ 
۳۸۹ 
۳۹ 


اقتصاد سنجی 


بر آوردهای باز گشتی در 13۷6۷5 

آزمون پیش‌بینی یک‌قدمی در 8۷:675ظ 

آزمون مجموع تجمعی خطاها (/6175170) در 1511605 
آزمون مجموع مجذور تجمعی خطاهای با زگشتی (61751110) در ۳۱:6۷5 
آزمون ثبات ضرایب با استفاده از متغیرهای مجازی در 15:00:5 
آزمون علیت گرانجر در 5۷۳65 

متغیرهای ابزاری در ۳۷6۷۵ 

برآورد مدل‌های غیر خطی در 6۷5 

آزمون محدودیت‌ها در 5۷0۷5 

تخمین مدل با وقفه توزیعی در 1675 

برآورد مدل وقفه خطی در 13۷605 

برآورد مدل ۷ معکوس در 3۷16۷5 

روش آلمون در 1۷0۷5 

تبدیل کویک در 0۷۵ 

الگوی وقفاً پاسکال در 15۷16۷5 

بررآورد مدل 501 در 50۷5 

ایجاد فرایند تصادفی محض در ۳۷16۷5 

برآورد ضرایب خودهمبستگی در 15۷*65 

ایجاد فرایند ۷۸ در 16۳5 

ایجاد فرایند ۸3 در ۳۷6۷5 

بررآورد مدل‌های ۸۱۳۱۸۸ در 10۷۷5 

بازبینی مدل با استفاده از 1605 

معیارهای اطلاعات در 8۷۷۵۵ 

پیش‌بینی سری‌های زمانی در ۷16۷5 

آزمون ريشه واحد در 5۷10۷5 

آزمون فیلپس- پرون در 1۳۷605 

آزمون ريشه واحد در حالت شکست ساختاری در ۳۱16۷5 


۴۴۳ 
۴۴۵ 
۴۵۳ 
۴۷۴ 
۴۷۹ 
۴۳۸۳ 


آزمون هم‌انباشتگی در 131605 

آزمون ريشه واحد فصلی در 5۷:0۷:5 

آزمون ۵611 در ۳:05 

تخمین مدل 0۵1011 در ۴۷6۳۵ 

بر آورد مدل 018 در 13۷1675 

برآورد مدل 1۸8613 در 50۷5 

برآورد مدل 20۸6 در 5:05 

برآورد -0۸۵611 در ۷5عزظ 

بر آورد 0۸7611 با اجزاء موقتی و دائمی در ۳۷1676 


پیش‌بینی واریانس شرطی در 56۷5 


تخمین 0۸11 چند متغیره در 8۷16۷5 
آزمون تغییر جهت در 8۷6۷5 

برآورد مدل 518 در 8۷0۷5 

تخمین معادلات همزمان در 5۷679 

بر آورد مدل ۷۵ در 675 

برآورد مدل ۷۲۵۷ در وم 

تخمین مدل داده‌های ت رکیبی در 8۷1005 
زمون ريشه واحد داده‌های ترکیبی در ۷:675 


ات 


پرآورد مدل 1۳6 در 86۷5 
تخمین مدل پروبیت و لاجیت در 76۳5 
برآورد رگرسیون منقطع در 15۷505 


ورد رگرسیون سانسور شده (مدل توییت) در ۳۷10۷6 


۰ 


برآورد مدل پوآسن در ۳۷16۷5 


2۸ 
2۳۳ 
لوزن 
۵۵۳ 
۵۵۵ 
۵۵۷ 
2۶۳ 


اقتصاد سنجی 


فهرست کاربردهای 51212 


عنوان 


آشنایی مقدماتی با نرم‌افزار هلقا؟ 

ایجاد فایل کاری و ورود داده‌ها در ا۵/؟ 
مشاهده و اصلاح داده های وارد شده در 51018 
توصیف کلی متغیرها در هاقا؟ 

معرفی منوی 5عناهناهاگ در هاقل؟ 

ایجاد متغیر جدید در 5اعلگ 

متغیر زمان در 5218 

نمودارها در 5081 

سایر فرمان‌ها در هاقلگ 

افزودن دامنه در هاقا5 

سار علاثم در هلقاگ 

لحاظ نکردن برخی از مشاهدات در قاها؟ 
حذف یک متغیر در هاقا؟ 


نشان گذاری متغیرها در هفها؟ 


برآورد رگرسیون ساده در هاقاگ 

محاسبةٌ مقادیر تخمینی و باقیمانده‌ها در هاهاگ 
پیش‌بینی در هاقا5 

محاسبهُ ماتریس واریانس- کوواریانس ضرایب در هاقا٩‏ 
برآورد معادلات غیرخطی در هاها٩‏ 

محاسباٌ ضرایب همبستگی درهاها؟ 

برآورد معادلات رگرسیون چند متفیره در اقا 
آزمون محدودیت‌ها (آزمون والد) در هلاک 
تخمین رگرسیون مقید در هاعا٩‏ 

آزمون‌های واریانس ناهمسانی در هاعا٩‏ 
برآورد واریانس مستحکم وایت در عاداه 
روش ان در عاقل٩‏ 

آزمون خودهمبستگی در داعا؟ 

آزمون دوریین - واتسون در علمل؟ 

آزمون نرمال بودن در عاقاگ 

متغیرهای مجازی در هاقا 

آزمون حذف متفیرهای مهم در هاقل؟ 
آزمون متغیرهای زائد در هاعاة 

آزمون چاو در اقا 

آزمون علیت گرانجر در هاقاه 

متغیرهای ابزاری در هاد٩‏ 

آزمون هاسمن در هاعا5 

برآورد معادلات غیر خطی در هاقاگ 

تخمین مدل‌های با وقفه توزیعی در هاهاگ 
محاسیةٌ ضرایب خودهمبستگی در هاهاو 
برآورد مدل‌های ۸131۷۸ در ماما 


پیش‌بینی مدل‌های ۸14۸ در عاها؟ 


ار 


۱۴ 


۱1۵ 


اقتصاد سنجی 


آزمون ريشه واحد ر هاقا٩‏ 

آزمون هم‌انباشتگی در 5۱۵ 

آزمون ريشه واحد فصلی در هاقل5 

آزمون ۸6۲ در عاهاگ 

تخمین مدل‌های 0۸8617 در هاقا5 

بررآورد مدل (6۸6130,0 در هلقاک 

برآورد مدل 1۸617 در هاعا؟ 

برآورد مدل 150۸1611 در ملقاگ 

برآورد ۵۸ در فاقا٩‏ 

برآورد مدل 5۱7 در قاقاگ 

تخمین معادلات همزمان در 521۵ 

برآورد مدل ۷۸۲ در هاقاگ 

برآورد مدل ۷۳6۱4 در هاقا٩‏ 

تخمین مدل داده‌های ترکیبی در هاقاگ 
آزمون ريشه واحد داده‌های ت رکیبی در 8اها5 
تخمین مدل پروبیت و لاجیت در هاقا5 
برآورد ر گرسیون منقطع در هلفا؟ 

برآورد ر گرسیون سانسور شده (مدل توبیت) در 5021 


آورد مدل پوآسن در هاقاگ 
فراور باس ی 


مقدمه 

کتاب حاضر در راستای تدوین مجموعه‌ای نسبتاً جامع از مباحث اقتصاد سنجی برای 
دانشجویان کارشناسی و کارشناسی ارشد رشته‌های اقتصاد و مالی می‌باشد. نسخه‌های قبلی این 
کتاب صرفاً شامل بخشی از مباحث اقتصاد سنجی بود که به‌صورت مقدماتی و آزمایشی به چاپ 
رسید. اکنون مجموعه کامل‌تری از اين مباحث تهیه شده است که می‌تواند نیازهای مخاطبان 
بیشتری را تأمین نماید. مباحث کتاب به دو بخش مقدماتی و پیشرفته تقسیم شده است که به‌ترتیب 
شامل جلد | و ۲ می‌باشد. در تدوین اين مجموعه سعی شده که اولا مبانی نظری به‌طور کامل ارائه 
گردد؛ ثانیً ویژگی کاربردی مباحث حفظ شود و ال همراه با کاربرد نرم‌افزارها باشد که در اين 
خصوص از دو نرم افزار رایج» ۷5 و 96218 استفاده شده است. 

مباحث اقتصاد سنجی دامنه وسیعی از مطالب را از سطوح مقدماتی تا پیشرفته و از مباحث 
کاربردی تا نظری شامل می‌شود. با توجه به گستردگی مباحث تنظیم کتابی که بتواند نیاز 
مخاطبین آن را تأمین نماید؛ بسیار دشوار است. با توجه به این نکات؛ در اين کتاب سعی بر آن 
است که با رعایت حد میانه‌ای از تثوری و کاربرد؛ نیاز مخاطبین تأمین گردد. در اين کتاب تا 
حدود زیادی سعی شده تا مباحث اولیه با فشردگی بیشتری بیان شود تا امکان ارائه مباحث جدیدتر 
فراهم گردد. از طرف دیگر چون برآورد معادلات و تحلیل مباحث؛ بدون استفاده از نرم‌افزار 
امکان‌پذیر نیست» لذا در پایان هر مبحث؛ کاربرد آن با استفاده از نرم‌افزار ۳۷1605 و سپس در 


پایان هر فصل» کاربردهای نرمافزار 50818 نیز ارائه شده است. علاوه بر اين؛ داده‌های مورد استفاده 


همراه با نرمافزار عزم1 و اها5 نیز در قالب یک 01 ارائه شده است تا امکان استفادة همزمان 
از کتاب و نرم‌افزار فراهم گردد. همچنین در هر جایی که کاربردهای 8۷6۷۵ و 52۵ آمده 
است: نام فایل مورد استفاده نیز درج شده تا امکان انجام مستقیم آنها فراهم شود. 

در تنظیم اين کتاب از منابع مختلفی استفاده شده است که البته در مواردی» کتاب اقتصاد 
سنجی مالی بروکس (۲۰۰۱ و ۲۰۰۸) و اقتصاد سنجی گرین (۲۰۱۲) بیش از بقیه» مورد استفاده 
قرار گرفته است. 

این کتاب در دو جلد و ۲۳ فصل تنظیم شده است. فصل اول به کلیاتی راجع‌به توزیع‌های 
آماری و آشنایی مقدماتی با نرم‌افزا ۷16۷5 و اقا اختصاص دارد. در اين فصل مفاهیم و 
توزیع‌های مهم آماری که همواره در اقتصادسنجی مورد استفاده قرار می‌گیرد ارائه شده است. 
همچنین بخشی نیز به نکات اولیه و مقدماتی برای آشنایی با نرم‌افزار 13۷16۷5 و 588 اختصاص 
یافته است. فصل دوم اختصاص به مباحث پایه‌ای رگرسیون ساده دارد که در همه کتاب‌های 
اقتصادسنجی به چشم می‌خورد. در اینجا سعی شده تا مباحث رگرسیون را از توزیع‌های دو متغیره 
شروع کنیم. این شیوه کمک می‌کند تا مفهوم رگرسیون به‌عنوان امید ریاضی شرطی به‌خوبی 
توصیف شود. در فصل سوم نیز مباحث مذکور پرای حالت‌های چند متغیره ارائه شده است. فصل 
چهارم اختصاص به نقض فروض کلاسیک و آزمون‌های مربوطه دارد. 

در فصل پنجم؛ متفیرهای مجازی و نحوه استفاده از آنها در مباحث مختلف. ارائه شده است. 

در فصل ششم سایر موضوعاتی که در کارهای تجربی به‌ کار می‌روند. ارائه شده است. این 
موضوعات عمدتاً امل تصریح مدل و آزمون‌های مربوطه می‌باشد. 

فصل هفتم اختصاص به روش حداکثر درستنمایی و موضوعات و آرمون‌های پیرامون آن 
دارد. بدویژه سه آزمون معروف نسبت درستنمایی» والد و ضریب لاگرانژ بهتفصیل بحث شده‌اند. 

فصل هشتم اختصاص به متفیرهای ابزاری دارد که شامل مباحثی در خصوص روش 1۷ و 


روش 251.5 می‌باشد. 


اتتصاد سنجی ۳ 


فصل نهم به رگرسیون غیر خطی و روش‌های تخمین و الگوریتم‌های مربوطه دارد که به تفصیل 
بحث شده‌اند. 

در فصل دهم الگوهای پویای تأخیری بحث شده است. در اين فصل؛ روش‌های مختلف 
تخمین الگوهای پویا که با وقفه‌های توزیعی همراه هستند ارائه شده است. در پایان این فصل 
الگوهای ,۸11 نیز مورد بحث قرار گرفته است. 

فصل‌های یازدهم و دوازدهم و سیزدهم به سری‌های زمانی یک متفیره اختصاص دارد. در 
فصل یازدهم مدل‌های ۸۹1۱8۸ و در فصل دوازدهم مسائل مربوط به نامنایی؛ ريشه واحد و 
هم‌انباشتگی بحث شده است. فصل سیزدهم نیز اختصاص به سری‌های زمانی فصلی دارد که 
خصوصیات آنها با سری‌های زمانی معمولی متفاوت است. 

در فصل چهاردهم مدل‌های تغییرپذیری ارائه شده است. این مدل‌ها شامل انواع مدل‌های 
۷ و 0۸11 می‌باشند. در فصل پانزدهم نیز نوع خاصی از تغییرات سری‌های زمانی 
بررسی شده است که موسوم به مدل‌های تغییر جهت هستند. 

فصل‌های شانزده تا نوزده اختصاص به سیستم معادلات دارد. در فصل شانزدهم معادلات 
به‌ظاهر نامرتبط و در فصل هفدهم سیستم معادلات همزمان و انواع روش‌های تخمین آنها ارائه 
شده است. در فصل هجدهم و نوزدهم نیز سری‌های زمانی چند متفیر تحت عنوان مدل‌های خود 
رگرسیون برداری (۷۸۲) مدل‌های تصحیح خطای برداری (101/6/) ارائه شده‌اند. 

داده‌های ترکیبی یا مدل‌های پانل در فصل بیستم ارائه شده است. در اين فصل مدل‌های 
تجمیعیء اثرات ثابت و اثرات تصادفی و آزمون‌ها و روش‌های مربوطه به‌تفصیل بحث شده است. 

فصل‌های بیست و یکم و بیست و دوم در مورد متغیرهای محدود بحث می‌کند. در اين دو 
فصل مباحثی در خصوص متغیرهای وابستهة محدود از قبیل مدل‌های لاجیت و پروبیت» مدل 


پوآسن مدل‌های سانسور شده و منقطع بحث شده است. 


3 مقدمه 


فصل بیست و سوم مباحث مقدماتی در مورد اقتصاد سنجی بیزین رائه می‌کند. در اين فصل 
ابتدا مباحث اولیه مانند توزیع‌های پسین و پیشین؛ تخمین‌زنندة کلاسیک و بیزین و روش تخمین 
بیزین در معادلات رگرسیون ارائه شده است. 

به‌هرحال گستردگی مباحث اقتصاد سنجی» امکان ارائه هم مطالب را میسر نمی‌سازد. بدیهی 
است که هر چند سعی شده تا مطالب بیشتری ارائه شود ولی هنوز کاستی‌های زیادی وجود دارد. 
حجم مطالب و تنوع آن به گونه‌ای است که امکان وجود اشتباهات را زیاد می‌کند و بدیهی است 
که کاستی‌ها و نواقص این کتاب زیاد خواهد بود که بابت آن از اساتید محترم و دانشجویان 
گرامی عذر تقصیر می‌خواهم. بی‌تردید ارائه نظرات شما می‌تواند در بهبود و ارتقای مطالب کتاب» 
راهگشا باشد. منتظر دریافت نظرات ارزشمند و اصلاحی شما از طریق ایمیل 
حمه,ممنر5ع[02[,6002008۲ا30_هستم. در پایان لازم می‌دانم از همه همکارن و دانشجویانی 
که نظرات اصلاحی خود را به اینجانب منعکس نموده‌اند تشکر کنم. همچنین لازم است که از 
صبر و مساعدت همسرم قدردانی کنم که با تقبل همه مسئولیت‌های زندگی؛ مرا در نگارش این 
مجموعه یاری نمودند و همچنین ویرایش و بازخوانی مطالب و صفحه آرایی آن را به‌عهده گرفتند. 


لذا این اثر را به ايشان تقدیم می‌کنم. 


علی سوری 
بهمن ۱۳۹۲ 


فصل اول 


مروری بر مفاهیم پایه‌ای آمار و نرم‌افزارهای۱16۷5ظ و دادا5 


۱-۱ مقدمه 

در این فصل ابتدا مروری به برخی از مفاهیم پایه‌ای و توایع آماری که استفاده گستردهای در 
اقتصادسنجی دارند» خواهیم داشت. سپس به معرفی اجمالی نرم‌افزارهای وببحزبظ و ما5 و اصول 
مقدماتی آنها می‌پردازیم. سایر کاربردهای این نرم‌افزار» در فصول بعدی و همراه با مباحث 


مربوطه ارائه خواهند شد. 


۱-۲ نمونه تصادفی 

نموه تصادفی قسمتی از «جامعه آماری» است که به‌طور تصادفی انتخاب می‌شود. در اینجا 
لازم اس و مشهوم راز هم یز کنم که یکی امه مشاهده شن و دیگری انمونه کدی 
است. «نمونه مشاهده شده» فقط شامل اعداد و ارقامی است که بعد از نمونه گیری به‌دست می‌آیند. 
ما رنه تصادقی» یه مرح قبل از نمونه گیری مربوط می‌شود و نسی‌دانیم که چه مقادیری وا 


مشاهده خواهیم گرگ 


مثال ۱-۱: فرضی کنید که جامعه آماری شامل ۳ دانشجو است که نمرات آنها در درس 


آمار شامل ۱۰ ۱۲ و ۱۵ می‌باشد. لذا ۷-۳ بوده و می‌خواهیم نمونه‌ای به حجم ۶-۲ با 


1 فصل ا: مروری بر مفاهیمبایهای آمار و نرم‌افزارهای 3۷6۷5 و «فقل؟ 


روش جایگزینی انتخاب کنیم. بدیهی است که یکبار نمونه گیری را انجام خواهیم داد 
و بعد از انجام نمونه گیری فقط دو عدد (نمره) به‌دست خواهد آمد. اما قبل از انجام 
نمونه گیری نمی‌دانیم که کدام دو عدد (نصره) را به‌دست خواهیم آورد. لذا نمونهة 
تصادفی شامل متغیرهای تصادفی (,۲ی2) و نمونه مشاهده شده شامل اعداد با 
مقادیر ( ,ندب :) خواهد بود. توجه شود که ,1 ببانگرانتخاب اول و ,6 ببانگر 
انتخاب دوم می‌باشد. تمامی نتایج ممکن برای (,۲,,26) به‌صورت زیر می‌باشد: 

)( 6۲ 6۵۸( 

6۱۲ ۲۸۱ 0۵۸0 

(0۵۸۵ (۵۸۱) (60۵ 
بناراین ٩‏ (-۳ نتيجة ممکن خواهیم داشت. بدیهی است که فقط یکدبار نمون ه گیری 


انجام می‌شود و لذا «نمون مشاهده شده؛ فقط شامل یکی از نمونه‌های فوق خواهد بود. 
بنابراین» نمونه تصادفی را به‌صورت زیر تعریف می‌کنیم: 


«نموثه تصادفی مجموعه‌ای از 7 متغیر تصادفی (, ,۱:۰۰ 2,2) است که 
مستقل از هم بوده و توزیع آنها با توزیع ‏ در جامعه آماری یکسان است.» 


۱-۳ توزیع مشت رک متفیرهای نمونه یا توزیع مشت رک نموه تصادفی 
یکی از تکات مهم در رابطه با نمنهتصادفی این است که هر متفیر نمونه (یعنی ,1 دق 
همان ویژ گی‌های متغیر تصادفی در جامعه اصلی را دارد. به‌عنوان مثال فرض کنید جامعه آماری 
شامل ۰ نفر (۷-۱۰) باشد که متفیر تصادفی 1 بیانگر بی‌سوادی اعضای این جامعه است: 
پی‌سواد ‏ 12۱ 
باسواد ‏ 2-۰ 
بنابراین اگر نسبت بی‌سوادی برابر با باشد» در این صورت اگر یک نفر را از این جامعه 
انتخاب کنیم» احتمال اينکه بی‌سواد باشد (با احتمال اينکه 2-۱ باشد) برابر با «ماست و در غیر این 


صورت برابر با 4 یا ۱ است. 


۳ | 2 


اقتصاد سنجی ف 


و یا می‌توان آن را به‌صورت تابع احتمال دونقطه‌ای نشان داد: 


ار 


اد و )۲ 

حال اگر از این جامعهء نمونه‌ای به حجم ۲-: انتخاب کنیم» در این صورت نمونه تصادفی 
شامل (,27,:27) است. حال سورال این است که توزیع ,6 چگونه می‌باشد؟ 

اولأً مقادیر 1۳ در نمونه؛ دقیقاً همان مقادیری است که 6 در جامعه اصلی اختیار می کند. زیرا 
مقدار مشاهده اول یعنی ,1 یا ۰ است و یا ۱. اما احتمال اينکه ۰< ,2 باشد برابر است با احتمال 
اینکه ۲-۰ باشد که هر دو بستگی به این دارند که چه نسبتی از جامعه بی‌سواد نمی‌باشد (یعنی 9). 
بنابراین» توزیع ,6 دقیقاً همان توزیع 6 است. به‌عبارت دقیقتر متفیر تصادفی ,۷ با متغیر 
تصادفی 1 هیچ گونه تفاوتی ندارد. 


۱ ند 


۳ ور( 


همین استدلال را برای ,26 نیز می‌توان به کار برد. 

بنابراین اگر در حالت کل نمونه تصادفی به حجم 7 باشد» در این صورت هر یک از 
متغیرهای تصادفی ,1: ,۰17 ... و ,۷ دقیقاً همان توزیع ۷ در جامعه اصلی را خواهند داشت. در 
مثال فوق» هر یک از ,ها توزیع دونقطه‌ای خواهند داشت: 


راصق و اعد "هام ع(رح 


مثال ۱-۲: فرض کنید که در جامعه آماری متفیر تصادفی 6 پیانگر قد دانشجویان یک 
دانشگاه است که دارای توزیع نرمال با ميانگین ۱۶۹ و واریانس ۶۴ می‌باشد: 
(۶۴- ۱۶۹,0۲</) سر 
اگر از این جامعه نمونه‌ای تصادفی به حجم 7 انتخاب کنیم هر یکک از متفیرهای 
تصادفی ,1 ,۳ ... و ,ره دارای توزیع نرمال خواهند بود: 
(۷۵۲( :)۷۵۲ , ل<(۲)2ظ<( ,)۳۲ 
(۶۴- ۱۶۵,0۲ )بر کر 


۸ فصل ا: مروری بر مفاهیم پایه‌ای آمار و نرم‌افزارهای ۲۲16۷۶ و عاها5 


در حالت کلی» برداری از متغیرهای تصادفی یعتی ,۰2۲ ,۲... و ,1 را داریم که مقادیر آنها 
با 2 2 ... و ,ند نشان داده می‌شود. حال توزیع مشت رک یا احتمال مشت رک این نمونه تصادفی 
پرابر است با: 

(۱-۱) رد پر وه وبطد ‏ کید < کرط 
که بیانگر این است که چقدر احتمال دارد در نمونه گیری تصادفی مقادیر :۰3 :3 ... و بت 
مشاهده گردد. اما از آنجا که این متغیرها» مستقل از هم می‌باشند لذا احتمال مذ کور برابر است با: 

کر( ددع بط( ددع )ط < (رندع رود ود )۳ 
ِ 1[ -(ودت 202۲ ][]- 


از از 
در حالت پیوسته بهجای تابع احتمال» از تابع چگالی استفاده می‌شود که در آن صورت تایع 


چگالی مشتر کک به‌دست می‌آید. 


مثال ۱-۳: در مشال ۱-۱ اگر حجم نمونه باشد در این صورت توزیم مشت رک 
متغیرهای نمونه عبارت است از: 


بط 


۳) و رطع( رد رود‎ ٩ 


مثال ۱-۶: در مثال ۱-۲ توزیع مشت رک متغیرهای نمونه عبارت است از: 
6 رن رک( رد مدع ۳ 
داز 
۳ 1 
هلح( برل(نه) بر 
)0۳۳ 


۱-۶ تابعی از متغیرهای نمونه (آماره) 
از آنجا که ,۰2۲ ,۳ ... و ,۲ متغیرهای تصادفی هستند. لذا هر تابعی از این متفیرها نیز یک 
متغیر تصادفی است. همان‌طور که خواهیم دید» این توابع نقش مهمی در مباحثی چون تخمین و 
آزمون فرضیه دارند. شکل کلی چنین توابعی عبارت است از: 
( یکی [ 


اقتصاد سنجی 
توجه شود که این تابع؛ فقط تابعی از متغیرهای نمونه است شامل هیچیک از پارامترهای توزیع 
۲ نیست. برخی از انواع مهم این توابع عبارتند از: 


» 
۱ 


از 


آت 3 ] 
"1 11 
۲ 
ار 
اسر ۲ 
71 ۵ 
۲ 
2-0 
اسف ۲ 
0۳ ِ 


دو تابع نمونه‌ای یا آمارث و "5 پیش از بقیه مورد استفادهمی‌باشد که اولیمیانگیننمونه و 


دیگری واریانس نمونه است. 

بر اساس هریکک از توابع فوق می‌توان توابع دیگری را نیز تعریف کرد که در ادامه به آنها 
خواهیم پرداخت. از آنجا که هر یک از این توابع؛ متغیرهای تصادفی هستند لذا برای آنها می‌توان 
تابع احتمال یا چگالی را نیز به‌دست آورد. 


۱-۵ تخمین 
موضوع تخمین راج به برآورد پارمترهای جامع اصلی است. در اینجا فرض می‌کنیم که 


جامعه اصلی معلوم است ولی پارامترهای آن نامعلوم هستند.به‌عنوان مثال فرض کنید 


توزیع 2 در 
که توزیع 6 در جامعه اصلی؛ نرمال است اما پارامترهای آن یعنی ب۸ و 67 مجهول می‌باشند. 


۱-۵-۱ تخمین و تخمین‌زننده 
فرض کنید نسبت بی‌سوادی در جامعه‌ای دارای توزیع دونقطه‌ای است که به‌صورت زیر نشان 


داده می‌شود: 
اعد ز ومد( 


۳ فصل ا: مروری بر مفاهیم پایه‌ای آمار و نرم‌افزارهای 1۷16۳5 و اهلگ 


این توزیع یک پارامتر دارد که 2 (یعنی نت بی‌سوادی) است. بنابراین توزیم ۲ معلوم 
است اما پارامتز اين توزیع یعنی 0 نامعلوم می‌باشد. حال با استفاده از اطلاعات نمونه می‌خواهيم 
2 را برآورد نماییم. فرض کنید نمونه‌ای به حجم 1 انتخاب می‌کنيم. بعد از انجام نمونه گیری؛ 
مشاهدات ما شامل مقادیر ۰15 ,25 .-. و برد است که بر اساس آن» تخمین 2 عبارت است از: 


.پر یز 
11 


هر کدام از رندها فقط ۰ يا ۱ هستند. اگر همگی صفر باشند در این صورت تخمین و برابر با ۰ 
و اگر همگی برابر با ۱ باشند تخمین 2 برابر با | خواهد بود. حال اگر برخی از ,دها برابر با و 
برخی نیز برابر با باشند؛ در این صورت تخمین 2 بین ۰ و ۱ خواهد بود. در حالت کلی اگر آن 
تعداد از رندها را که برابر با ۱ هستند با 7 نشان دهیم؛ در این صورت ,ند+...+ +70 بوده و 
لذا خواهیم داشت: 


و 6 _ ول 
7 7 


بنابراین تخمین 7 معادل با است. به همین ترتیب اگر بحث خود را معط وف به بعد از 
نمونه گیری کنیم» در این صورت مقدار معلوم بوده و بر اساس آن» تخمین م به‌دست خواهد 
آمد. اما قبل از نمونهگیری» :7 یک متفیر تصادفی خواهد بود؛ زیرا مقر آن بعد از انجام آزمایش 


(نمونه گیری) معلوم خواهد شد و لذا يا س تابعی از متفیرهای نمونه است: 


به چنین تابعی «تخمین‌زننده» و با ابر آورد کننده» یا «برآورد گره و مقدار حاصل از اين تابع را 
که بعد از نمونهگیری به‌دست می‌آید «تخمین؛ یا ابرآورده می گویيم.بنابراین تخمین زنندة هر 
پارامتری مانند ۵ رابا 8 نشان می‌دهیم که تابعی از متغیرهای نمونه است: 

(۱-۳) 2 یک - 6۵ 

اما بدیهی است که برای پارامتر ۵ نمی‌توان هر تابع دلخواهی را به‌عنوان تخمین‌زننده تعریف 
نمود» بلکه هر تخمین‌زننده باید دارای خواصی باشد که در ادامه به آنها می‌پردازيم. برای به‌دست 


اقتصاد سنچی ۱۱ 


آوردن تخمین‌زننده‌هایی که دارای خواص مناسبی باشند» روش‌هایی وجود دارد که ابتدا این 


روش‌ها را بررسی می‌کنيم. 


۱-۵-۲ روش‌های تخمین 

برای تخمین پارامترهای مورد نظر» روش‌هایی وجود دارد که هر یک دارای ویژگی‌ها و 
خواص خود هستند. در اینجا به بررسی این روش‌ها می‌پردازیم. 

روش گشتاورها 

روش گشناورها بر مینای این استدلال ساده قرار دارد که گشتاورهای هر توزیع» تابعی از 
پارامترهای آن توزیع می‌باشد و لذا می‌توان با حل چنین معادلاتی به تخمین پارامترها بر حسب 
گشتاورها رسید. به‌عنوان مثال اگر توزیعی فقط پارامتر ۵ را داشته باشد» در این صورت اولین 


گشتاور که همان میانگین می‌باشد» عبارت است از: 


(9)ع (۳) 25 ,7 
حال اگر به جای ,7 مقدار آن را پر حسب اطلاعات نمونه قرار دهیم» خواهیم داشت: 
(800- ,2 


که 7 گشتاور مرتبه اول نمونه و 8 تخمین 9 می‌باشد. از حل این معادله خواهیم داشت: 
(-۵ 
حال اگر توزیعی دارای دو پارامتر باشد در این صورت گشتاورهای مرتبه اول و دوم را 
محاسبه می کنیم: 
(,9,6)ع ‏ (6) 5 < 1 
(,2,)۵,۵ <(26) 5 ۵ 
و با جایگذاری از اطلاعات نمونه به‌جای گشتاورهای جامعه؛ خواهیم داشت: 
,2-86 
(۵:۵),ع- با 
با حل این دو معادله برای پارامترهای ,8 و ,8 خواهیم داشت: 
(,ش)ع 9 


6-1), 


۲ فصل ا: مروری بر مقاهیم پایه‌ای آمار و نرم‌افزارهای 2۷:6۷ و هاها5 


مثال ۱-۵: فرض کنید ۴ دارای توزیع یکنواخت است: 
>> -(۶0 


پارامتر ‏ را با استفاده از روش گشتاورها به‌دست آورید. 


که 0 تابعی از 17 می‌باشد. 


مثال ۱-۷: فرض کنید که ر دارای یکنواخت باشد: 
>> جج<( 1[ 
پارامترهای ۵ و 9 را با استفاده از روش گشتاورها تخمین بزنید. 


9 

ان ر)- 

ین 
و 


5 
«,-]« 9 


که می‌توان آنها را به‌صورت زیر نوشت: 


با حل این معادلات؛ نتیجه می‌شود: 
(۵- ۳۵ لجع 
0 
روش حدا کثر درستنمایی 


روش حداکثر احتمال یا حداکثر درستنمایی یکی از روش‌های مناسب برای برآورد پارامترها 


می‌باشد. مبنای این روش بر اساس استدلال زیر است: 


اقتصاد سنجی 


فرض کنید ۲ دارای توزیع معینی باشد که فقط یک پارامتر (۵) دارد که آن را به‌صورت 
(2),6 نشان می‌دهیم. حال وقتی نمونه گیری را انجام دهیم؛ نتایج حاصل از نمونه گیری شامل 
مقادیر (» ۰ ... و بد می‌باشد. احتمال مشاهده شدن این نمونه» عبارت است از: 

صه ( یراع 7 پر وه..وند ع )۳ 

(0 ,رت .(9رت) < 

بدیهی است که مقدار این احتمال بستگی به مقدار 6 دارد؛ زیرا مقادیر متغیرهای تصادفی 
لب بط ...و بل معلوم شده‌اند و به‌جای آنه مقادیر ده بند ... و ند را قرار داده‌ایم . مقدار 
پارامتر ۵ مجهول است که تعیین کننده مقدار این احتمال می‌باشد. لذا مقدار این احتمال در رابطة 
(۱-۴) تابعی از ۵ است که آن را با (168 نشان می‌دهیم. (0).] بیانگر «احتمال نمایان شدن نمونه 
مورد نظره می‌باشد که به آن «تایع درستنمایی» می‌گویيم. 

حال سوال این است که از بین تمامی نمونه‌هایی که می‌توانستند نمایان شونده چرا فقط این 
مقادیر (یعنی 2 ۰ .و مد) مشاهده شده‌اند. دلیل آن ساده است» زیرا این مشاهدات؛ بیشترین 
احتمال یا شانس را برای نمایان شدن داشته‌اند. پس باید (2)0 بیانگر حداکثر احتمال باشد. لذا 
مقدار 6 که بر حسب مشاهدات نمونه تعیین می‌شود باید به گونه‌ای باشد که احتمال مذکور را 
حداکثر نماید. برای حداکثر شدن (۰7:)0 شرط زیر را به کار می‌بریم: 


0۵ داوج ح مگ 


معمولا بهتر است که ابتدا از (10 لگاریتم گرفته و سپس نسبت به ۵ مشتق بگیریم؛ زیرا آن 


مقدار از ۵ که لگاریتم 2 را حداکثر نمایده :2 را نیز حداکثر خواهد نمود.! 


۱- اگر () 7 دارای نقطه حداکثر باشد شرط لازم عبارت است از: 
۰( 
اما اگر (6 18 را حداکثر کنیم» خواهیم داشت: 


9" مس ی _ هگب _ 9۳/68 
0 
بنابراین در هر دو حالت» شرط لازم به‌صورت ۰(" می‌باشد. 


۶ فصل !: مروری بر مفاهیم پایه‌ای آمار و نرم‌افزارهای 1۷0۷5 و «اهاگ 


مثال ۱-۷: فرض کنید 6 توزیع دونقطه‌ای دارد: 
۲(-)۳ر ع(ز 
از این جامعه. نمونه‌ای به حجم 7 انتخاب می‌شود. تخمین پارامتر 0 با استفاده از 
روش حداکثر درستنمایی عبارت است از: 


(م 0 ٩...‏ (م-)) ور ع(و ,رال (ویت) ۳( )1 
(و-) سم < 


(م- ها درو -م)+ مرها درز -(م) له 
2 تشز و ی( ۳۲ 


7 7 
۳ ۱۷ 
بنایراین تبع (1.)9 به‌ازای 6 - سح ژر حداکثر خواهد شد. 


بدیهی است که اگر تعداد پارامترها بیشتر باشد مثلاً دو پارامتر 8 و ,4 داشته باشیم» در این 
صورت تابع درستنمایی تابعی از ۵ و ,8 است که نسبت به هر دو مشتق گرفته و تخمین‌زننده آنها 


را به‌دست می‌آوريم. 


روش حداقل مربعات معمولی 
این روش یکی از روش‌های مهم در تخمین پارامترها می‌باشد که عمدتا برای تخمین معادلات 


3 ۳ ۳۳۳ ۳۹ ۳ 
رگرسیون به کار می‌رود. جزئیات این روش در فصل‌های بعدی ارائه خواهد شد. 


۱-۵۲ خواص تخمین‌زننده‌ها 
از آنجا که برای تخمین یک پارامتر می‌توان تخمین‌زننده‌های متعددی را معرفی نسود؛ لذا 
بایستی مناسب‌ترین تخمین‌زننده‌ها را انتخاب نماییم. بنابراین؛ باید شرایط و خواصی را برای یک 
تخمین‌زننده خوب تعریف کنیم تا بر اساس چنین معیارهمایی بتوان در مورد میزان خوبی یکک 


تخمین‌زننده داوری نمود. 


اقتصاد سنجچی 


بدون تورش يا نااریب بودن! 
اگر امد ریاضی یک تخمین‌زننده برابر با پارامتر مورد نظر باشد» آن ات 
تورش (ثااریب) گویند: / 

5)(-0 0-۶( 


به‌عبارت دیگر خاصیت نااریبی به‌صورت :-8-(8) است و اگر تخمین‌زننده دارای اریب 
باشد این رابطه به‌صورت -0-(1)8 می‌باشد که مقدار تورش (اریب) را نشان می‌دهد. 


مثال ۱-۸: فرض کنید ۲ دآرای توزیم پوآسن با پارامتر 2 باشد. برای تخمین ۸ از 


تابع نمونه‌ای یا آماره ِ وه ۰ استفاده می کنيم. می‌توان ثابت نمود که 2 


و 


(-4 یمه بلط ود رقم 
1" "۷ 3 


مفهوم بدون تورش بدین معنا است که تخمین‌زننده «به‌طور متوسطه به پارامتر مورد نظر 
گرایش دارد. در چنین حالتی: م رکز توزیع 8 درست بر روی 8 قرار دارد و لذا مقدار حاصل از 
به‌طور متوسط په ۵ نزدیکك خواهد بود. اگر دو تخمین‌زننده 8 و ,8 برای 0 داشته باشیم. 
نمودار الف تخمین بدون تورش را نشان می‌دهد که مقدار 2 به‌طور متوسط برابر با ۵ است؛ ولی 
نمودار ب تخمین با تورش را نشان می‌دهد که مقدار ,8 به‌طور متوسط برابر با 0+8 است. لذا ,8 
مقدار 9 را به‌طور متوسط به اندازه 13 بیش از حد و یا کمتر از حد برآورد می‌کند. 

از طرف دیگر برای تخمین‌زننده‌ای که با افزایش حجم نمونه؛ مقدار تورش آن کوچک شده 
و به صفر میل کند» آن را «تخمین‌زنند؛ بدون تورش حدی» می‌گویند. 


۳5 عظصضا یا 260ص 
صوو 


عجور 


عمهزطاصن! 


فصل ا: مروری بر مفاهیم پایه‌ای آمار و نرم‌افزارهای 1۳۷675 و هاهل5 


۶۵( /6( 


سای کمن 
8 2 +9-(5)6 1 رقم 
نمودار (ب) نمودار (الف) 

نمودار ۱-۱: تخمین‌زننده‌های بدون تورش و باتورش 


مثال :۱-٩‏ برای تخمین واریانس در جامعه‌ای با توزیم نرمال؛ نمونه‌ای تصادفی به 


حجم 71 انتخاب می‌شود. تخمین‌زننده وارپانس را به‌صورت 
می‌کنيم. آیا "3 یک تخمین‌زننده نااریب است؟ 


بدین منظور از رابطه "3 و توزیع کای‌دو ( آر) ستفاده می‌کیم:۱ 


را اج ای _ بچ 


سر 


۳۳ 7 7 


۳ ۱ 
9 -(2)3 
ی ستاو 


0 
ستد ا-(8) 
7 ( 6) 
۲ 
۳ ۳ 
تورش "3 برابر با سس است. به‌عبارت دیگر "5 به‌طور متوسط مقدار "6 رابه 
اف لت 
اندازه -- کمتر از «حد واقعی» بر آورد می کند. اما چون ۰ 10 است. لذا بدون 
۳-۳ ی چوا 7 بدو 


جر 


آریب مجانبی می‌باشد, 


کارایی (حداقل واربانس) 

یکی دیگر از ویژگی‌های تخمین‌زنندههاء کوچک بودن واریانس است. برای توضیح این 
مطلب. فرض کنید برای تخمین پارامتر ۵ دو تخمین‌زننده 8 و ,8 داریم که هر دو بدون تورش: 
ولی واریانس 6 کمتر از 7 باشد. 


"توزیع کای‌دو در بخش ۱-۷-۲ ارائه شده است. 


28( ۶( 


3 9+۲۶ 01 - ۵ 9 6+۱0 ۵ به- ۸ 


نمودار ۱-۲: کارایی تخمین‌زننده‌ها 


نمودار فوق نشان می‌دهد که 2 دارای واربانس کمتری است؛ لذا تمامی مقادیر ممکن آن در 
مقایسه با ,8 به ۵ نزدیکتر هستند. هر تخمین‌زننده‌ای که دارای واریانس کمتری باشد» دارای 
کارایی بیشتری است. در اینجا کارایی 2 در مقایسه با 4 برابر است با: 


۵۳۵( 


2 )۱-۸( 
۷۵2۲), ( 


< ضریب کارایی ,4 در مقایسه با 8 


به‌عنوان مثال» اگر واریانس ,8 برابر با ۵ و واریانس 6 برابر با ۳ باشد» در این صورت کارایی 
,8 در مقایسه با ,6 برابر با مت یا ۶۰ درصد است. این بدان معنا است که کارایی ,8 در 
نمونه‌ای به حجم ۱۰۰ مشابه کارایی ,۵ در نمونه‌ای به حجم ۶۰ می‌باشد. 

حال فرض کنید که از بین تمامی تخمین‌زننده‌های 0 تخمین‌زننده‌ای مانند ,8 وجود داشته 
باشد که دارای کمترین واریانس باشد. بدیهی است که ,2 کا رآترین تخمین‌زننده خواهد بود. 
حال سایر تخمین‌زننده‌های ۵ را با ,8 مقایسه می‌کنیم.بنابراین ضریب کارایی هر تخمین‌زنندة 
دلخواه مانند ,8 برابر است باد 


۷۵۲),( ۳ 


(۱-9) ۱> سس 
(,۷۵۳)0 


< ضریب کارایی ,8 


نامساوی کرامر- رائو؛ حد پایین واریانس تخمین‌زننده‌های ۵ است: 
(۱-۱۰) رن 
[(۵صامداظ 


واریانس کاراترین تخمین زننده برابر با حد پایین اين نامساوی است. 


۳ فصل ا: مروری بر مفاهیم پایه‌ای آمار و نرم‌افزارهای ۳716۷5 و «اعاو 


مثال ۱-۱۰: برای تخمین پارامتر ۸۸ در جامعه‌ای با توزیع نرمال» نمونه‌ای به حجم ۶ 


انتخاب می‌شود. ضریب کارایی ۲ به‌عنوان تخمین‌زننده 4 را حساب کنید. 


7 ۳ 
ید محز 
ب آ ۱ ۲ 
سورع زو د و -( ,)1 
0 |۷۱2۰ 
۳ 
(-رم 2 (۵-رمرر 
از ام | ]918 ارب ۳ 
۱ 0 ۳ ش 9 


0 0 

مر مر 
سابع 
0 


۲ 
1 
توجه شود که در محاسبه امید ریاضی ام امید ریاضی حاصل‌ضرب جملات 


هز 


| رز 2 ری مه زیرا 6 ها مستقل‌اند. بدین ترتیبء 


1 


۲ 
0 
کمترینواریانس برای تخمینزندههایمیانگین در یکک جامعهنرمال باب با سگ است. 


سا زگاری 

سا زگاری یکی از خواص مجانبی تخمین‌زنندهها است و بدین معناست که اگر حجم نمونه 
افزایش یابد؛ احتمال اينکه تفاضل 8 از ۵ از هر عدد حقیقی مانند ۶ کمتر باشده برابر با ۱ 
خواهد بود. 

0-۱۱ ۱<(ع 8-0 سنا 


م 
این خاصیت ببانگر اين است که وقتی حجم نمونه افزایش یابدء مقدار 8 کاملا به 8 نزدیکک 
خواهد شد. شرط فوق را اصطلاحاً «همگرایی در احتمال» می گویند و با علامت تناو نشان 
می‌دهند: 
0-۰۱۷ نام 
معادل این را می‌توان برحسب واریانس بیان نمود؛ زیرا واربانس نیز بیانگر انحراف ‏ از 
20 است. اگر تخمین زننده بدون تورش حدی باشد آنگاه شرایط زیر را تأمین می کند: 


اقتصاد سنجی ۹ 


0-۱۳ ۰( هنا ‏ , 208-0 هن 
سیم 


۳ 
اگر با افزایش حجم نمونه: واریانس 8 به سمت صفر میل کند؛ بدین معناست که انحراف 8 


از ۵ به صفر خواهد رسید. 


مثال ۱-۱۱: برای تخمین ميانگین جامعه نرمالء آر یکک تخمین‌زنندة سا زگار است. 


ی ای کم | یط سرت 
7 7" "7 4 


ات 5 3۳ 3 
سک ها رنه هن 
مور میم 


مثال ۱-۱۳: برای تخمین واریانس جامعه نرمال» " 5 یک تخمین‌زنندة باتورش اما 
سازگار است. 
بر 9 _ ۳( بلج 


7 7 


هشن ۶ ری - ۳ 
) ۱ 


0 7 


۳ بدسم ۱0 هنا >( ق)نه۷ ها 


جر مج 


کفایت 

6را یک تخمین‌زنندة کافی برای ۵ گویند اگر از تمام اطلاعات نمونه که مربوط به 
برآورد ۵ است استفاده کند. این تعریف معادل است با اینکه توزیع مشت رک 7 ها (اطلاعات 
نمونه) به شرط مستقل از 6 باشد. توزیع مشت رک ,ها به شرط 2 که با (6] ...1 نشان 
داده می‌شود بایستی مستقل از 8باشد. اگر این احمال بستگی به ۵ داشته باشده آنگاه مشاهده 
یک نمونة خاص بستگی به 6 دارد. حال اگر این احتمال مستقل از 6 باشد: آنگاه نمونه خاصی 
مانند (تد,...,:) که منجر به برآورد ۵ می‌شوند» برای هر مقدار از ۵ احتمال یکسانی با سایر 
نمونه‌ها دارد. احتمال مذ کور را می‌توان به‌صورت زیر نوشت: 


( رهگ ۵ ۱ 
(۱-۱۴) ید < (0] پر رده 
۶0 79 


۲۰ فصل ا: مروری بر مفاهیم پایهای آمار و نرم‌افزارهای ۴۷10۷۵ و اه 


مسا ۱-۱۲ فرض کنید. 6 توزیع دو نقطه‌ای به‌صورت ۳۴ (-) * <(2) درد 
(,عند). تابع احتمال مشت رک ,26 ها (تابع درستتمایی) عبارت است از: 
(ه رت ک(ه |( رد)1 
رو تور (و-0 .۳ ( 0 2۳ 


۲-۳ 


از طرف دیگر می‌دانیم که توزیع دوجمله‌ای دارد. 
رم رز -(رع-( )مر <( )۳ 
حال (2 برتد...,:) زرا می‌نویسیم: 
ز (ه-0 ۱ (#تستکل سردا 


م0 (2 
1 ۱ 


مق 0 


که بستگی به ط ندارد. لذا دم یک تخمین‌زننده کافی برای م است. 


از طرف دیگر می‌توان شرط (۱-۱۴) را برای 8 به‌صورت زیر نوشت: 
(۱-۱۵) رتم6 (0,0)ج > (6 موی [ 


سمت چپ همان تبع درستمایی است. در سمت راست؛ ‏ تاعی از 8 و 6 است ولی ۸ فقه 


تابعی از اطلاعات نمونه است. 


مشال ۱-۱۶: ۲ توزیع نرسال با میانگین ۸4 و واربانس 0۳ دارد. با فرض معلوم 
بودن "0۳ برای برآورد 4/ نمونه‌ای با حج تخاب می کنیم. نشان دهیذ که ۳ 
پرای بر نمو حجحم ب می 
تخمین‌زننده کافی برای ۸4 است. ابتدا تابع درستنمایی را تشکیل می‌دهیم: 
۲( ردنر 


۲0 


با مت بجع 
مسسس-سس.تز 


حال تابع درستنمایی را تجزیه می‌کنيم. بدین‌منظور ابتدا عبارت ۸(۲/- :)2 را تجزیه 


می‌کنیم: 


اقتصاد سنجی ِ 
۱0+ رم علض +(- »ار ره مر 
زیرا 027-۵ (م-2) 9 و .[(م-3()5- رد)2 است. طبق نتیجذ فوق» تابع 
درستنمایی را به‌صورت زیر می‌نویسیم: 
00۰۰ 
5 ۳( 


17 ار رند.ند) [ 
در سمت راست. کروشه اول تابعی از 7 و ۸۶ است که همان (۵/: )۸6 می‌باشد و 


1 
۱ 


کروشه دوم فقط تابعی از 21 ها (اطلاعات نمونه) است که تابعی از ۸ نیسست. 


بنابراین ۳ تخمین‌زنندة کافی برای / است. 


۱-۵-۶ تخمین فاصله‌ای 

آنچه تاکنون بحث شد معروف به «تخمین‌نقطه‌ای؛ است. این روش راجع به اينکه تخمین 
به‌دست آمده تا چه اندازه قابل اطمینان است» بحثی نمی کند. در «تخمین فاصله‌ای» برای هر 
پارامتره دامنه‌ای به‌دست می‌آید که همراه با یک احتمال است. اين احتمال بیانگر سطح اطمینانی 
است که به فاصله مذ کور داریم. بدین لحاظ به آن «فاصله اطمینان» گفته می‌شود. مثلاً آگر با 
احتمال ۹۵ درصد این فاصله را بسازیم به آن «فاصله اطمینان ۹۵ درصدی» می گویند. 

برای به‌دست آوردن تخمین فاصله‌ای برای پارامتر ۵ باتوجه به اينکه 8 تخمین‌زنندة ۵ است» 
احتمال زیر را تعریف می‌کنیم: 

(۱-۱۶) ۱-۵( >6-0۱/)ط 
۱-۵ بیانگر سطح اطمینان می‌باشد. احتمال فوق را به‌صورت زیر می‌نویسیم: 

۷-۵( > 8-6>ع-)۲ 


(۱-۱۷) ۳ ۳ 
۱-۵ (ع0+8 > 0>ع-8) 


بنابراین فاصلهٌ (ع +۵,ع-2) با احتمال ۱-0 پارامتر ۵ را در بر خواهد گرفت. توجه شود که 
فاصله (ع+0-6,8) یا به‌طور خلاصه 6*6 را «تخمین‌زننده فاصله‌ای» می گویيم. زیرا 8 تابعی از 
متفیرهای تصادفی است. مقدار حاصل از تخمین‌زنندة فاصله‌ای را «تخمین فاصله‌ای؛ می‌گوييم. 


۲" فصل ا: مروری بر مفاهیم پایه‌ای آمار و نرم‌افزارهای ۳۷16۷5 و داداو 


» نقش مهمی در تعیین طول فاصله اطمینان دارد. طول فاصله اطمینان برابر با 6 است. زیرا 
تفاضل حد بالا (ع+6) و حد پایین (ع-6) را نشان می‌دهد. اما برای تعیین ۶ الزامً باید رابطه ‏ 
را با یکی از توزیع‌های شناخته شده بیدا کنیم تا بتوان از جداول آنها استفاده نمود. به‌عنوان مشال 
یکی از توزیع‌های شناخته شده توزیع نرمال استاندارد است. برای 2 می‌توان احتمال زیر را 
تعریف نمود: 
(۱-۱۸) 2۱-۵( ۳0۱22 یا ,۱-0( 75257 
۲ ۲ ۲ 


2 0 3 
۲ ۲ 


نمودار ۱-۳: توزیع نرمال و تخمین فاصله‌ای 
به عنوان مثال اگر بخواهیم برای میانگین جامعه نرمال (۸4) تخمین فاصله‌ای بسازيم» از 7 
استفاده می کنيم که استاندارد شده آن ِِ/ -2<)7 است. به‌جای 2 قرار داده و آن را 
می‌کنیم رد شدهٌ 7 2 است. به‌جای 2 قرار داده و آن را 


ساده می کنیم: 


0 


> ر_ 6 -21 
بو 2 > | - 2۲ > حس ی 7- ا ج- 2۱-0 | بر 7 > بت 
و2 » 1 31 1 


بنابراین؛ سک 27 <2 است و تخمین فاصله‌ای برابر است با: 
«ل > 


ِ 
-2۱<| ص ی 2 +25 > >ست یم 1-2 
3 5 / 


۱-۲ آزمون فرضیه 

آزمون فرضیه در مورد توزیع متغیر تصادفی و پاراترهای آن بحث می‌کند. این آزمون ممککن 
است راجم به نوع توزیع (مثلاً نرمال بودن و.) باشد با راجع به پارمترهای اين توزیع و یا مقایسه 
برش از ویزگی‌های دو یا چند عفر تصادقیبشد. هر آزون فوضیهای دارای سهمرحله اس 

-طرح فوضی: فرضیه‌های آماریمعمولً به‌صورت دوقرضیهمطرحمی‌شوند: یک رف 
صفر (.7) و دیگری فرضیه رقیب (,10) میباشد.به‌عنون مثال فرضیه صفر پبانگر آن است که 
نرخ پیکاری () برابر با است اما فرضیه رقیب می‌گوید که نرخ پیکاری ۰/۱۵ می‌باشد. این 
فرضیه‌ها به‌صورت زیر نوشته می‌شوند: 
۲ : 71 
11:۵ 

اما می‌توان هر یک از حالات زیر را به‌عنوان فرضیه صفر و رقیب در نظر گرفت: 

۲ 1:2۲ ۲ ۱۲<:. 11 ۲حور: از 
1:2۲ 1]1:۵>۰/۲ ۲ 11۵>/۲ 17:۲ 

معمولاً در طرح فرضیه‌ها؛ کل مقادیرمربوط به یک پارمتر را به دو قسمت تقسیم می‌کنند که 
یک قسمت را .11 و قسمت دیگر را,11 پوشش می‌دهد. 

۲- معيار آزمون یا آماره آزمون: در این مرحله: قواعد و معیارهایی ب کار گرفته می‌شود که بر 
اساس آن بتوان راجع به رد یا عدم رد فرضیه صفر(.11) تصمیم گیری نسود.انتخاب ایین معیارها 
معادل با معرفی یک آماره است که بتواند اطلاعاتی در خصوص فرضیه‌ها رائه نماید. در این 
خصوص دو نکته را باید در نظر داشت: اواً ان آماره باید با فرضیه مورد نظر ارتباط داشته باشد: 
مثلاً اگر فرضیه ما راجع به مبانگین جامعه است بایستی از میانگین نمونه (1) و اگر راجع‌به 


۲ فصل ا: مروری بر مفاهیم پایه‌ای آمار و نرم‌افزارهای ۳۷16۷5 و هاها٩‏ 


واریانس است بایستی از واریانس نمونه (5۳) استفاده نمود. انیا آماره معرفی شده بایستی با یکی 
از توزیعهای معروف ( ۰7 4 و /) رابطه داشته باشد تا بتوان از جداول آنها استفاده نمود.! 
۳- قاعده‌ی تصمیم گیری: قاعده تصمی مگیری را می‌توان بدین صورت مطرح کرد که اگر 
آماره معرفی شده به اندازه کافی نزهدیکک به مقدار تعریف شده در فرضیه .17 باشد؛ در این 
صورت .17 را رد نمی کنیم. اما اگر به اندازه کافی از .73 دور باشدء آن را رد می‌کنیم. بدین منظور 
بایستی یک عدد بحرانی تعیین کنیم که بتواند معیاری برای نزدیکی یا دوری از فرضیه .1 باشد. 


مثال ۱-۱۵: فرض کنید از جامعه ای نرمال (مثلاً نمرات درس آمار دانشجویان) نمونه‌ای به 
حجم 8 انتخاب نموده ایم و می‌خواهیم راجع به ميانگین این جامعه ( ۸/) قضاوت کنیم. 
این آزمون را در سه مرحله انجام می‌دهیم: 
۱- فرضیه را مطرح می کنیم (فرضیه صفر ان است که میانگین نمرات برابر با ۱۴ است): 
۴ 7 
۴ 1 
۲- برای قضاوت راجع به این فرضیه میانگین نمونه (2۳) را معرفی می‌کنیم. از طرف دیگر 
مي‌دانيم که توزیع ترسال با مانگین و وابانس سل دار. رین اگر ز را 
استندارد کنیم به توزیع نرمال استاندارد (0۳/1) /(/- )2 می‌رسیم. اما اگر 0۳ 
مجهول باشده توزیع ‏ به‌دست می‌آید. 
۳- برای تعبین عدد بحرانی یا ناحیه بحرانی از جدول 2 يا 7 استفاده می‌کنیم. به‌عنوان مشال 
اگر با احتمال ۰/۰۵ بخواهيم این فرضیه را آزمون کنیم آنگاه 2۱/۹۶ وب./2 است. نحوة 
تصمیم گیری به‌صورت زير است: 
تاحیه رد ,1 تاحیه قبول ,73 تاحیه رد م11 


و 
ال - 


خطای نوع اول و نوع دوم 

طبق بحث فوق؛ » درصد احتمال دارد که آماره مورد نظر در ناحیه بحرانی قرار گیرد؛ ولی 
می‌تواند همراه با «درست بودن یا غلط بودن .74» باشد. اگر .77 درست باشد و آماره مورد نظر در 
ناحبه بحرانی قرار گیرد و آن را رد کنیم. آنگاه دچار یکک خطا شده‌ايم که معروف به «حطای نوع 


این توزیع‌ها در بخش ۱-۷ معرفی شده‌اند. 


اقتصاد سنجی ۳0 
اول و 


اول؛ است. ه‌طور کلی در آزمون فرضیه دو نوع خطا وجود دارد که معروف به خطای نوع 


خطای نوع دوم می‌باشند. 
خطای نوع اول: رد 7 درست با قبول ,11 غلط 
خطای نوع دوم: رد ,77 درست يا قبول 7 غلط 


۱-۷ مروری بر توزیع‌های مهم 
در بخش‌های قبلی؛ متغیرهای تصادفی؛ تایع 
. در این بخش برخی از انواع مهم اين توایع دا معرفی می‌کنیم که 


احتمال مشت رک نمونه (تابع درستنمایی) و تابمی از 


متفیرهای نمونه را معرفی کردیم 
نقشس مهمی در آزمون فرضیه و سایر ستنتاج‌های آماری دارند. 
۱-۷-۱ توزیع نومال استاندارد 

اگر متغیر تصادفی 6 دارای توا 
نرمال استاندارد ی گویند که به‌صورت زير تعریف می‌شود: 


زیع نرمال با میانگین ۸4 و واریانس 07 باشدء آنگاه استاندارد 
شدهة آن را 


۱-۱ ( م۷ کب 2 
0 


لذا 27 دارای میانگین و واریانس ۱ بوده و تابع چگالی آن نیز به‌صورت زیر است: 


(۱-۲۰) مب وک ر وشن 


برای محاسبه مقادیر توزیع نرمال از جدول توزیع نرمال استاندارد استفاده می‌شود. 


۱-۷-۲ توزیع کای‌دو 

این توزیع که نقش مهمی در استنتاج 
می‌آید. بدین منظور فرض کنید از جامعه 
حجم ۶ انتخاب می‌شود. در 
آنها نیز توزیع نرمال خواهد داشت: 


آماری دارد از مجموع مجذور نرمال استاندارد به‌دست 
ای که مستفیر تصادفی ۷ توزیع نرمال با میانگین ۸ و 


واریانس 2۳ دارد؛ نمونه‌ای به این صورت هریکک از متفیرهای 


تصادفی نمونه دارای توزیع نرمال هستند و استانداردشدة 


جک ورس ,3 


6,۱ )۱-۲۱( 


۳ فصل ا: مروری بر مفاهیم پایه‌ای آمار و نرم‌افزارهای 1716۷5 و عاعاو 


اگر ۸4 مجهول باشد به جای آن از ميانگین نمونه یعنی 1 استفاده می‌شود. 
حال تابع جدیدی را به‌صورت زیر تعریف می‌کنیم: 


۳ 
(۱-۲۲) حج و جنر 2-227 +۲2 
هر 


(- :)2 ۱ کر 
با فرض معلوم بودن ۸۶ و "0 این تابع دارای توزیع خاصی به‌نام کای‌دو یا توان دوم کای 
می‌باشد که آن را با و نشان می‌دهند." در اینجا ‏ را درجه آزادی می‌گویند و بیانگر تعداد 
متغیرهایی است که مقادیر خود را بدون هیچ محدودیتی اختیار می کنند. 
اگر در جامعه اصلی میانگین مجهول باشده آنگاه 1 را به‌صورت زیر تعریف می‌کنیم: 
7 


۳ 


0۳ از 


)۱-۲۳( 


این تابع نیز توزیع کای‌دو دارد. اما درجه آزادی آن7-۱ است زیرا یکک محدودیت 
ب‌صورت -(- ,)2 وجود دارد که باعث می‌شود یکی از متغیرها نتواند مقدار خود را 
آزادانه انتخاب نماید. توزیع ۳۸ با درجه آزادی ] دارای امیدریاضی 1 و واریانس ۲6 می‌باشد. 
یکی از نکات مهم در مورد توزیع کای‌دو» رابطه آن با واریانس نمونه است: 
0 


2۲-۳ 
۳۹ 


(۲۴- نب او 


71-۱ 


توزیع 4 هم جمع‌پذیر و هم تجزیه‌پذیر است. بدین معنی که حاصل‌جمع دو توزیع کای‌دو با 
درجه آزادی‌های ,6 و ,6 دارای توزیع کای‌دو با درجه آزادی ,+,8 می‌باشد. از طرف دیگر 


۱- تابع چگالی ی با درجه آزادی ] که مقادیر آن را با نز نشان می‌دهيم عبارت است از: 


۱ 


ی ۶ 
دیر ز ۲ 6 آبز 2 
()۳۲ 
۲ 


در واقع توزیع مر حالت خاصی از توزیع گام است که در آن, حب و +< است: 


<(() رل 


اقتصاد سنجی ۳۲ 
توزیع کای‌دو با درجه آزادی ۸ را می‌توان به دو توزیع کای‌دو با درجه آزادی‌های ‏ و 1 
تجزیه نمود بهگونه‌ای که ,6+ 6/6 باشد. 

توزیع ار را می‌توان به‌صورت ماتریسی نیز بهدست آورد. بدین منظور فرض کنید که ۶ بردار 
متخیرهای نرمال باشد: 


(۱-۲۵) مر ,)20۷ 0 (ر)۷8۲ 21 , | : ال 
كٍ 


شرط ه-( ,)۵00 بیانگر استقلال بء ور است. امید ریاضی و واریانس بردار « عبارت 


است از: 


۸۸ 21 
وم «-| : || : 20-8 
| لبط 
۲-۸ 
زر ۰ ما 0-2-۱« 
ول بر 
مس 9 ارهاظ 
۸-۲ هعا : ز ت ۱ ۱ 
۹ لا - )ات [(- کب - رتف)ات 


بنابراین» 62 ماتریس قطری است که عنصر نام آن برابر با واریانس ,۸ است. 


با استفاده از محاسبات و نتایج فوق» خواهیم داشت: 


0۱۲۸ ر(ر- 6-۱۲ 
۲ پرابر است با: 
۱ 
۰ جح 
0 
۲ ۱ 
(۱-۲۹) ِ : ابو 
۱ 
۳3 ِ 


با جایگذاری به‌جای ٩2۱‏ و ۲-۸ خواهیم داشت: 


۳۸ فصل ا: مروری بر مفاهیم پایه‌ای آمار و نرم‌افزارهای ۳710۷5 و حات5 


| ۳ 
0-۳۰ 2 استده 
3 


بنابراین» عبارت فوق بربر با مجموع مجذور نرمال‌های استاندارد است که توزیع مر خواهد 


داشت. 


۱-۷-۳ توزیع 1 
توزیع / به‌صورت زیر تعریف می‌شود: 


۱۳0 


2 نرمال استاندارد و نیز توزیع کای‌دو با درجه آزادی #می‌باشد. 
به‌عنوان مثال اگر از جامعه‌ای نرمال؛ نمونه‌ای به حجم 7 انتخاب شود در این صورت ۳ و 

"ک عبارتند از: 
(- 2 


0 
- او ۲ 
7۱-۱ 


حال 7 را استاندارد کرده و "5 رانیز بر حسب ار می‌نویسیم: 


۲ ک 3 
۳ حر  _‏ سمل سک پرو 
2۱ 2 كت 


توجه شود که ۸-(807 و سگ ۱۵ می‌باشد. 
حال توزیع ۶را تشکیل می‌دهیم: 


اقتصاد سنجی ۳۹ 


)۱-۳۳( 


1 


با جایگذاری به‌جای 7 و «-» و مرتب نمودن آن خواهیم داشت: 
اش ۱ 


رِ کج 3 _ 
۱-۳۶ ح 7 و با 


۱ س 


2 
اگر نتیجة به‌دست آمده را با ِ < 2 مقایسه کنیم مشاهده می‌شود که 1 شبامت 
زیادی به 7 دارد و تنها تفاوت آنها در این است که به‌جای 7 (انحراف معیار جامعه) از 5 


(انحراف معیار نمونه) استفاده شده است. 


۱-۷-۶ توزیع ۲ 
توزیع 7 کاربردهای بسیاری در مباحث اقتصاد سنجی, به ویژه در آزمون فرضیه‌هاء مقایسه 


رگرسیونها و ا ماه اث عوامل مختلف بر یکک متغیر در. توزیع از تقسیم دوتوزیع کای‌دو 


به‌دست می آید: 
۳ 
(۱-۳۵) 3 پر 
۱ 


توزیع ۶ دارای دو درجه آزادی می‌باشد که یکی مربوط به‌صورت کسر و دیگری مربوط به 
مخرج کسر است. با توجه به رابطه رو "که می‌توان توزیع/ را به‌صورت نسبت واربانس‌های 
نمونه وشت. فرض کنید از دو جامعه» نمونه‌هایی به حجم 7 و ب انتخاب شود. در این صورت 
طبق رابطه (۱-۳۲) روابط زیر را داریم: 


3 رآ 
تِ۲ و ۳ 
احبق 8 ۱ 6 
با جایگذاری در "و مرتب نمودن آن خواهیم داشت: 
1 
(۲۶- وی نز 


انا و9 وا ون 
0 


.۳ فصل ا: مروری بر مفاهیم پایه‌ای آمار و نرم‌افزارهای ۳۷16۷5 و داعاگ 


۱-۷-۵ حالت‌های خاص توزیع‌های ابر ۰ او ۳ 
حالت‌های خاص توریع‌های یز ۰و وهمچنین روابط آنها عبارت است از: 


۱-اگر درجه آزادی کای‌دو به سمت بی‌نهایت میل کند. خواهیم داشت: 


(۱-۳۷) 2-۱ مگ و[ 
۲ - اگر درجه آزادی کای‌دو بزرگتر از ۳۰ باشد» می‌توان از توزیع نرمال به‌عنوان تقریب 
مناسبی برای آن استفاده نمود: 


(ور ۳ ۱۷,۷۵ - یز 


معجب| 
اما چون توزیع کای‌دو به کندی به توزیع نرمال گرایش دارد از تبدیل فیشر استفاده می‌شود که 
طبق آن رابطه زیر برقرار است: 


(,۱۱6/۲-۱ - یراد 


۳ 


بنابر اين» استاندارد شدة آن عبارت است از: 


سم _ سم 
- ]۱ نت 
0-۳ 6ب اپ 1۳-۳ ور 


مقادیر توزیع کای‌دو برابر است با: 
(0-۴۰ (۱- ۲۲+ تاد زیر جت ۲۲۱+ 7 2 
۲ 
به‌عنوان مثال» مقدار ۵ درصدی توزع کای‌دو با درجه آزادی ۴۰< بابر است با: 
۱ 7 
۲ ۲ (۷۹ ۰ + ۱/۶۴( < (۱-(۲۴/ + كبس 2۱.۲ 
‌ 


که مقدار دقیق .2 با استفاده از جدول کای‌دو برابر با ۵۵/۸ می‌باشد. 


۴-اگر در توزیع ‏ درجه آزادی مخرج؛ بی‌نهایت باشد خواهیم داشت: 


)۱-۴۱( 


اگر درجه آزادی صورت بی‌نهایت باشده خواهیم داشت: 


ای ی ۱۰ 


)۱-۴۲( 


سل ِ ك## 
سیگ بل 2/1 


۴- اگر در توزیع ۰ درجه آزادی صورت پرابر با ۱ باشده آنگاه توزیع 7 با مجذور توزیع 4 


برابر است: 
۴۳ و 20 < پر 
2/۸ ۸ 
۱-۸ انواع داده‌ها 


داده‌های مورد استفاده در مباحث اقتصادی و مالی را می‌توان به سه دسته کلبی تقسیم نمود: 
سری‌های زمانی؛ داده‌های مقطعی و داده‌های پانل (تر کیبی). 

داده‌های سری زمانی مربوط به یک دوره زمانی معین است که ممکنن است سالان» فصلی» 
ماهانه. هفتگی» روزانه و يا حتی ساعتی و کمتر باشد. 

داده‌های مقطعی پيانگر اطلاعات مربوط به یک متفیر در یک زمان معین می‌باشد. مانشد 
مصرف نان در گروههای درآمدی مختلف در سال ۱۳۸۰ بازده سهام شرکتهای مختلف در سال 
۸ تغییرات قیمت شهام شر کتهای مختلف در ۶۰ و رشد اقتصادی کشورهای 
مختلف در سال ۲۰۱۰ 

داد‌های ترکیبی با پنل؛ ترکیبی از دادههای سری زمانی و مقطعی است یعنی هم مقطع و هم 
زمان را شامل می‌شود. مانند رشد اقتصادی کشورهای مختلف در دوره ۱۸۰-۰ قیمت سهام 
شرکتهای مختلف در دوره ۱۳۸۰-۵. اگر طول دوره را پا 7 و تعداد مقطی‌ها را با «نشان دهیم» 


کل مشاهدات برابر با ۸7 خواهد بود. 


۳۲ فصل ا: مروری بر مفاهیم پایه‌ای آمار و نرم‌افزارهای 2۷16۷5 و داعاو 


1716۳5 آشنایی مقدماتی با نرم‌افزار‎ ۱-٩ 

م1 از جمله نرم‌افزارهایی است که کار با آن بسیار ساده است. در اینجا نکات اولیه جهت 
کار با ۳۷6۷57 را ارائه می‌کنيم. سایر نکات در فصول بعدی همراه با مباحث اقتصاد سنجی ارائه 
خواهد شد. 

ایجاد فایل کاری (۲۷۵۲116) 

بعد از نصب 12۷16075 و اجرای آن, پنجره ۷16195 باز می‌شود که به شکل زیر بوده و از این 


به بعد آن را پنجره اصلی می گویيم. 


پنجره فرمان منوهای اصلی نوار عنوان 


نوار وضعیت احیه کار 


برای ایجاد فایل کاری» ابتدا در پنجره اصلی از طریق منوی ۳16 گزینه 0 را انتخاب 


می‌کنیم که به دنبال آن پنجره فایل کاری تحت عنوان 0۲0۵16 ۷۷۵211116 باز می‌شود. 


اج عادهم ۳۶ باه 3 


۳۹ ۶ رمجونمع۱ ۲دانوه: - معاوم 


۱ 
۱ اعو۴ ۱8213060 


در سمت چپ این پنجره باید نوع داده‌ها را مشخص کنیم که آیا مقطعی (بدون زمان) یا سری 
زمانی (زمان‌دار) است و یا پانل (تررکیبی) می‌باشد. در مورد داده‌های تر کیبی در فصول بعدی بحث 
خواهیم کرد. 

اگر داده‌ها به‌صور: ۳ مق باشد» ابتدا گزینه 0/]1802160عتدتاعدتاعطنا را انتخاب کرده و 
سپس تعداد مشاهدات را در قسمت 0090۳۷۵11005 که در سمت راست نمایان می‌شود؛ وارد 
می‌کنیم. 

اگر داده‌ها په‌صورت سری زمانی باشد. ابتدا گزینه 7691:6001 حهلناعه:-02020 را انتخاب 
کرده و سپس در سمت راست؛ بر حسب نوع داده‌ها یکی از موارد سالان» فصلی ماهانه» هفتگی و 


روزانه و ... را انتخاب می کنیم. 


۳ فصل ا: مروری بر مفاهیم پایه‌ای آمار و نرم‌افزارهای ۳۷16۷5 و داصاة 


سس ورن جرد ۱۷/۵۳6 


ِ 
۱ 


۴20۴ 229 4عاه0 بدابوع 17 ۳۰ 


۱۵ ۱ ب(۳۵ ۱0۱6۵ 
ها برد ۱۵۲۱۵۵ ۵ع ناکما 
طاه »و۵ عادك وطزگنت‌وو ۱ 
۴۵9 9216 ۲ع1نام ۵ ۱ 
(راطامم۲) «۳ع1. ۱ 
شس 
هه 5 - اند 1 
مك 7 - الط -(حصه‌نامم) عع 0۵ ۷/۵۱۴ ۳ 
صصاعنه - لا 0 
لیا ٍ ۱ 
۱ 
۱ 880 


برخی از این موارد ب‌صورت زیر می‌باشد: 
داده‌های سالان: در سمت راست» گر ینه آقدا۸ را انتخاب می‌کنيم. اگر سال شروع ۱۳۵۰ و 
سال پایان ۱۳۸۰ باشد زمان شروع و پایان را ب‌صورت زیر وارد می کنیم: 
عاعل ۲2۵ عاقل اتمه 


1380 1350 
داده‌های فصلی: در سمت راست. گز ینه 08:46 را انتخاب می کنيم. زمان شروع؛ تابستان 


۰ و زمان پایان بهار ۱۳۹۰ باشده آن را به‌صورت زير وارد می‌کنیم: 


عاعل ۴24 عاقل تمد 
ازان۱۳ 13302 


داده‌های ماهانه: در سمت راست» گزینه رلطام1۷0 را انتخاب می‌کنيم. اگر زمان شروع بهمن 
۰ و زمان پایان» خرداد ۱۳۹۰ باشدء آن را به‌صورت زیر وارد می‌کنیم: 


علعل 32۵ عام اتمل٩‏ 
13903 1:1 


#تصاد سنجی ۳۰ 


داده‌های هفتگی: در سمت راست گزینه 6۵6 را انتخاب می‌کنیم. در اینجا ابتدا هفته و سپس 
سال را وارد می‌کنيم. برای وارد نمودن شماره هفته؛ تاریخ شروع آن در ماه مورد نظر را وارد 
می کنیم (سال: روز: ماه). به‌عنوان مثال 11:5:1380 بیانگر هفته‌ای است که شروع آن پنجم بهمن 


۰ می‌باشد. 


داده‌های روزانه: برای داده‌های روزانه» ابتدا یکی از گزینه‌های (5عل۱۷۵۵ «ظ 5)انهط یا بانط 
(۷/۵۱6 و 7 را انتخاب کرده و سپس به ترتیب ماهه روز و سال مورد نظر را وارد می‌کنیم 
(سال: روز: ماه). 

بعد از مشخص نمودن نوع داده‌ها وانتخاب 016 پنجره دیگری به نام فایل کاری (1۷0:10016) 
باز می‌شود. در اين پنجره. حرف ۵ بیانگر پارامترهای مدل تخمینی است و عبارت 20514 بیانگر 
باقیمانده‌ها یا خطاهای مدل تخمینی است که در تخمین معادلات مورد استفاده بوده و بعدا راجع 


به آن بحث خواهیم کرد. 


ایسیت سس سا دایتعا اند تاد 
و0 31 -۰ 13501380 تعوطوع | 
008 31 :1380 1350 :۱52۳0818 


ورود داده‌ها 
برای ورود داده‌ها می‌توان مستقیماً هر متغیری را ایجاد کرده و داده‌های آن را به‌صورت دستی 


وارد نمود. به‌عنوان: مثال برای ورود داده‌های 26 ابتدا در پنجره فرمان» عبارت 5 8288 را نوشته و با 


زدن کلید :7016 پنجره زیر را باز می‌کنيم. 


۳ فصل ۱: مروری بر مفاهیم پایه‌ای آمار و نرم‌افزارهای ۲۱6۷5 و عادا5 


در این پنجره در مقابل هر سال داده‌های آن سال را وارد و در پایان؛ با بستن این پنجره نام 


متغیر مورد نظر (:) در فایل کاری نمایان می‌شود. همچنین برای ورود داده‌ها می‌توان آنها را از 


نرم‌افزارهای دیگری مانند 5061 وارد 13۷1005 نمود. 
ایجاد متغیرهای جدید 
با فرمان 807 می‌توان هر متغیر جدیدی را بر اساس متفیرهای موجود؛ ایجاد نمود. مثلاً گر 2 
برابر با * باشد می‌توان در سطر فرمان از فرمان 2-012 027ع استفاده نمود. سایر متغیرها را به‌عنوان 
نمونه می‌توان به‌صورت زير ایجاد نمود: 
جحنا جمع 
۷۲ , 5/صرا تنیم 
()عماعنا لگاریتم 
۵۲60 نمایی 
وقفه‌ها و تفاضل‌ها 
آگر متغیر 2 بیانگر مقدار * در سال ! باشد» در نرم‌افزار 1۷3605 با « نشان داده می‌شود. ولی 
برای ,» که مقدار «را در سال در سال 1-1 (سال گذشته) و یا مقدار «را با یکک وقفه بیان می‌کند» 


اقتصاد سنجی 


در 167/5 با (2-1 نشان داده می‌شود. همچنین برای دو وقفه (دو سال قبل) از (2-)< استفاده 

می‌شود. علاوه براین» برای سال‌های بعد از 4 مانند 6+1 و 1۴2 از (2)1 و (7)2 استفاده می‌شود. 
طبق تعاریف فوق برای محاسبه تفاضل مرتبه اول (تغییرات مرتبه اول) از (1-)- استفاده 

می‌شود. اگر تفاضل مرتبه اول ۶ را با 1 نشان دهیم» در این صورت از فرمان زیر استفاده می کنیم: 


()0- تطمع با (1-)تحل جع 


همچنین برای محاسبه نرخ رشد ۰۶ یعنی 2 از فرمان زیر استفاده می کنیم: 


(1-)/(6( ۱( )نع تطوع 


تغیبر نام متفیرها 
برای تغیبر نام متفیرها از فرمان «تغیبر نام استفاده کنیم که علامت اختصاری آن ۲ می‌باشد. مثلا 


برای تغیبر نام 5 به لز به‌صورت زیر عمل می کنیم: 
۳ 
متغفیر زمان 
در مواردی نیاز به «متغیر روند؛ داریم. به‌عنوان مثال اگر داده‌های ما از سال ۱۳۵۱ تا ۱۳۹۰ 


باشدء متغیر روند که با ) نشان می‌دهیم از ۱ برای سال ۱۳۵۱ شروع شده و تا ۰ برای سال ۱۳۹۰ 
ادامه می‌یابد. مانند هر متغیر معمولی؛ اگر مقادیر متغیر روند را با ! نشان دهیم آن را با فرمان « ها 


6 ایجاد می کنیم. اما در 13۷16175 می‌توان عبارت 17000) را برای متغیر روند استفاده نمود. 


اصلاح داده‌های وارد شده 

همان طور که قبلا دیدم برای وارد نمودن داده‌های متفیر * از فرمان 160 4۵18» استفاده می‌کنيم. 
حال اگر در وارد نمودن داده‌هاء اشتباهی رخ داده باشد مجدداً فرمان 7۰ هاقل» را اجرا کرده و 
اصلاحات مورد نظر را انجام می‌دهیم. 

مشاهدة داده‌های واردشده 

برای مشاهده داده‌های وارد شده از فرمان 51:0 استفاده می‌شود. مثلا برای مشاهده مقادیر و 


۲ از فرمان «7 ۲ 90۷ استفاده می‌کنیم. 
نمودارها 


۳ فصل ا: مروری بر مفاهیم پایه‌ای آمار و نرم‌افزارهای 1۳7075 و ماعاه 


در ۳۷36۷5 امکان ترسیم نمودارهای مختلف وجود دارد. مثلد برای ترسیم داده‌های سری 
زمانی از فرمان 2106 استفاده می‌شود. به‌عنوان مثال برای ترسیم داده‌های 5 از فرمان 0 وبرای 
ترسیم همزمان داده‌های 5 و ل از فرمان /1 0101 استفاده می‌کنيم. 


350000 
3000003 
2500001 


02 مود 


150,000 3 


1 


ی مر 


خر بسیاری از مواردناز به ترسیم داد‌های یکک متفیر در مقابل دیگری داریم. در این صورت 
توان از فرمان 5624 استفاده ز د. برای رسم داده‌های ۷ در مقای <(روی محور عمودی و ۶ 
می نمود. برای رسم عمو 
روی محور افقی) از فرمان 0 50۵1 استفاده می‌کنيم. با اجرای این فرمان؛ نمودار پراکند گی 
ترسیم می گردد. 


س ۳ ۳ سس 
0 50000 0 ۰ 10098 0 
9 1 


تغییر دوره زمانی 

در بالای فایل کاری» عبارت دامنه(2086؟1) و نمونه (580016) را ملاحظه میکنیم. به‌عنوان 
مثال اگر داده‌های ما شامل دوره ۱۳۵۰ تا ۱۳۸۰ باشد در این صورت دامنه و نمونه شامل دوره 
۰ تا ۱۳۸۰ می‌باشد. اگر بخواهیم دامنه را تا سال ۱۳۹۰ گسترش دهیم در سطر فرمان از فرمان 
«0 1350 وتف استفاده می‌کنيم. معمولاً نیاز کمتری به تغییر دامنه پیدا می‌کنيم. موارد 
استفاده از تغیبر نمونه بسیار زیاد است. به‌عنوان مثال» اگر بخواهيم فقط با داده‌های دوره ۱۳۵۰ تا 
۶۰ کار کنیم در صورت دوره نمونه را با فرمان «1370 1350 ۵501 تغییر می‌دهيم. این فرمان را 
می‌توان برای نهر دوره دیگری نیز به کار برد. به‌عنوان نمونه اگر بخواهيم نمونه ما شامل سال ۱۳۵۷ 
نباشد از فرمان «1380 1358 1356 1350 اتته؛ استفاده می کنيم. 


۰ فصل ا: مروری بر مفاهیم پایه‌ای آمار و نرم‌افزارهای ۲۷1675 و عاهاگ 


مسائل 
۱- یک فایل کاری در 7۷365 بسازید و داده‌های زیر را وارد کنید. 
ح 
سل ] ۲ | ۲[ 2 
۱۳۵1 1 ۰ ءِ- 
۱۳۹۳ 1 4۸ #4 
۱۳5۳ ۲ ‌ ۹ 
۱۳9۶ ۴ 8۰ اک 
۱۳5۵ ۳ ۲ ۵ 
۱۳۹9۹ ۴ ۰ 4 
۱۳۹9۲ 3 ۰ ۸ 
۱۳9۸ 7 9 و 
۱۳9۹ ‌ ۳۸ 1 
۱۳۰ ۸ ۳۹ 1 
۱۳۱ ۱۰ ۳۰ ۳ 
1۳ 1۰ ۳۵ 
۱۳۳ ۱۳ .۳ عِ 
۱۳۹ 13 ۳۸ ‌ 
۱۳6 ۴ ۳۹ 1 
1۳۹ 1 ۵ 1 
۱۳۷ 1۸ ۳۵ ۷۲ 
۱۳۹ 14۸ ۲ 4 
۱۳۷۰ ۳۰ ور ۹ 
۱۳۷ ۳۰ ۳۰ ۱۰ 
۱۳۷ ۳۲ ۳۳ ۳ 
۱۳۷۳ ۳۳ 14 ۱۳ 
۱۳۷ وی 1۸ ۱۰ 
۱۳۷۵ ۳۵ 1۹ 15 
۱۳۷ وف 1۹ 0 
۱۳۳۲ ۳۰ 11 1۸ 
۱۳۷5۹ ۳۰ ۱۳ ۳۰ 
۱۳۷۹ ۳۳ ۱۳ ۲۰ 
۱۳۸۰ ری | ۰ ۳۳ 


۲- در مسئله ۰۱ نمودار سری‌های زمانی را برای ۰2۲ ۲ و 2 ترسیم کنید. 

۳- در مسئله ۰۱ ۲ را در مقابل 7 رسم کنید. 

۴- در مسثله ۱؛ تغییرات ‏ و 2 را حساب کرده و سپس تغییرات ۲ را در مقابل تغیبرات 2 
رسم کنید. چه تفاوتی با نمودار مسئلٌ ۳ مشاهده می‌کنید. 

۵- در مسئله ۱ نرخ رشد 2 ۲ و 7 را حساب کنید و نمودار آنها را ترسیم کنید. 


(سدا 


ع۶-اگر ۲ توزیع نرمال با تابع چگالی ۳ م- 


< () داشته باشد» ضرایب 
سح 7 باشد» ضرایب ۸ و 


"را با روش گشتاورها ب رآورد کنید. 
۷- ۸ توزیع هندسی با تایع احتمال ۳"( -2)۱ < (2 دارد. ضریب را با روش گشتاورها 
برآورد کنید. 


دس 


۸- ۲ توزیع نرمال با تبع چگالی ۱6 م («)/ دارد. ضرایپ بو "6 را با روش 


حداکثر درستنمایی برآورد کنید. 

-٩‏ ۶ توزیع هندسی با تابع احتمال ۳۱( -20 <( دارد. ضریب «رابا روش حداکثر 
درستنمایی برآورد کنید. 

۰- در مسئله ۳» خاصیت بدون تورش بودن تخمین‌زننده‌های حداکثر درستنمایی را بررسی 

۱ در مسئله ۳ آیا تخمین‌زننده حداکثر درستنمایی حد پاییننامساوی رائو-کرامر را تأمین 
می‌کند. 


6 -6( 


۲ در مسئله ۸۳ تخمین‌زننده "6 که په‌صورت به‌دست می‌آید آیا در مقایسه با 


۳( - 2 
تخمین‌زننده بدون تورش / دح اس ۳ ۳ کارایی بیشتر دارد. 


۳- در مسئله ۴» آیا تخمین‌زننده 2 حد پایین نامساوی را و-کرامر را تأمین می کند. 
۴- خاصیت سا گاری را برای تخمین‌زننده‌های ۸۶ و 7 در مسثله ۸ بررسی کنید. 
۵- خاصیت سازگاری را پرای 7 


زننده م در مسئله ٩‏ بررسی کنید. 


۶- گر به توزیع نرمال با مانگین صفر و واریانس " داشته ده یت گند کد 7 قوزي 
کای‌دو دارد که (,..,,,)۷ است. 


۷+ در مسئله ۶ ابت کنید که نسبت 12 0 توزیع /با درجه آزادی ۸-۱ دارد 


( 7میانگین رلا است). 
۸-ابت کنید که 22 م2 است. 


-٩۹‏ 7 توزیع نمایی به‌صورت 7 »-(۶ دارد. 


الف) با استفاده از روش گشتاورهاء تخمین‌زنند؛ 8 را به‌دست آورید. 
ب) ثابت کنید که تخمین‌زنند؛ حداکثر درستنمایی برای 8 برابر با 7 است. 
ج) آیا تخمین‌زنندة حداکثر درستنمایی؛ شرایط بدون تورش» سا زگاری؛ حد پایین نامساوی 


راتو-کرامر و کفایت را تأمین می‌کند. 


نژ فصل ا: مروری بر مفاهیم پایه‌ای آمار و نرمافزارهای 1910۷5 و هاعاک 


ضمیمه فصل ا: مروری بر نرم‌افزار )502 


معرفی بخش‌های اولیه هافا٩‏ 


بعداز اجرای نرم‌افزار 54012 ابتد) پنجره زیر را مشاهده خواهید کرد که دارای چهار قسمت است: 
۱- سطر فرمان که می‌توان فرمان‌های مختلف را در آن تایپ کرد. 

و پنجره بررسی فرمان‌های قبلی است که فرمان‌های قبلی را نشان می‌دهد. 

۲- پنجره متفیرها که نام متغیرهای موجود در فایل داده‌ها را نشان می‌دهد. 

*- پنجره نتایج که نتایج حاصل از اجرای فرمان‌ها را نثان می‌هد. 


ی 


اسب ید 
مومت مد 4 سم ز 


صِ 


1 مهم‌معمود عوونمهد معط عون موه 
1 عبت یهد وووو 
۱ پوفتع 3 ,همدومتی عوجتتمت صقه فش تمیءووو پنجره بروسی فرمان‌ها 
عسحتصوی ووو 
و 1 


1 تمه نا 
ی ۳ 
فاد تمهعویون مسواعد ع و3 سعوند هجو جوا 
93612959958 بعوطسه تجویو 
تتجعهعتیی رم فحوممویر 
۲ سود 1 


۳ 


۱ 


39 


نوار بالای پنجره فوق, منوهای اصلی را نثان می‌دهد. که هر یک از آنها کار کرد‌های خاص خود را دارد که در قسمت‌های بعدی ب 
آنها اشاره خواهیم کرد. 


ایجاد فایل کاری و ورود داده‌ها 
ابتدا بایستی يکك فایل کاری برای وارد نمودن داده‌ها ایجاد نماييم. بدین منظور مسیر زیر را انتخاب می کنیم: 


۲ص ماع ج منم 


پنجره 601107 2 برای ورود داده‌ها باز می‌شود. در این پنجره؛ هر ستون برای یکت متفیر می‌باشد. با کلیک روی سطر اول هر 
ستون می‌توانید داده‌های متفیر مورد نظر را وارد کنید. داده‌ها را می‌توان به‌صورت دستی ی از برنمه‌های دیگر مانند 61600 با 
5 و و .. کیی نمود. 

در اين پنجره, 01616 برای حذف متفیر, 116 برای پنهان کردن نام متفیره ۲551070 برای ذخیره تغیبرات انجام شده می‌باشد. 

در اینجالازم است منغیر زمان را تعریف کنیم که پرای سری‌های زمانی ینگر زمان یا دورخ نمونه است. 


#قتصاد سنجی 1 


مه ۳۵ 5 1 
ها 
سوه ماع ۲۳۱۶۳۵۸۲۴0۵ 


9ص 
2۳ 

یا ۱ 
ماه | | 


در اینجا دو با کلیک کرده» روی 1:0 دوبارکلیکک کرده 
نام دلخواه را برای متقیر او متفیر مورد نظر را توصیف کید 
مورد نظر انتخاب کنید 


علاوه بر شیوه فوق, می‌توان برای تغییر نام متغیره از فرمان زیر استفاده نمود 


1 ۷۵۲۱ ۲60 ِا ۷ ۷۵۲۱ ۲00286 


#چرای فرمان فوق, نم متغیر ۷۵۲1 را به ‏ تغیرمی‌دهد. 


مشاهده و اصلاح داده‌های وارد شده 
برای مشاهده داده‌های وارد شده می‌توان از مثابه وارد نودن داده‌های جدید؛ عمل نمود و از طریق 1301107 ها12 داده‌ها را 
مشاهده و اصلاح نمود. 1 


همچنین می‌توان برای مشاهده داده‌ها از فرمان زیر استفاده نمود: 
2 ۶ 7 اعناً 


توصیف کلی داده‌های یک متغیر 
برای هر متفیر می‌توان شاخص‌های مختلفی از قببل ميانگین» واریانس و غیره را محاسیه نمود. بدین منظور بهصورت زير عمل م ی کنیمز 


3 


و 7 


2 ۱ 
یمور آه عاصا ام‌نمددات 1 
عی مج اه عاصا ۱19009۲۵ ۲ 
ک 32۵ عامام اهمهنابطتناوا0 1 
1 
۱ 
»حالیه‌ای 61 آمتمه و2 / 
دای وهعتام2 / 
اه ۵9۵0 303 عد۵تهاع 600 ۰ ۰ 
جموناها ی عوزمونو۶ ۲ 
حومتام وم اهاط ۶ 
تا 7 
عونمم مصو/ و۸ 1 
چویهزی بط حوهق ۵0۹/۲ 2ع6: 7 
چاه طلن عهانامی) ۰ 
مانامع عم آه عافهنه۷عاووت ۳ 
نطو اه عاطه ۵۱ عاعی | 
۰ 
0 
7 
4 
پنجره زیر باز می‌شود که نام متغیر مورد نظر 
را در اینجا وارد می‌کنیم 
۱۳ :اممصق 
۱ تا 
و سس | 
۱۱ 
/ مها هه و00 3 سس[ 
۱ مممم م اجه لصاوف 52۱0 اه 
۱ سست رصم دای ما۳7 
۱ ۱ 


فصل ا: مروری بر مفاهیم پایه‌ای آمار و نرم‌افزارهای ۲۷16۷5 و هاها؟ 


ی امس ات ۳ 


واه فد عاع۱۵3 من 
ماه رد3 
0۵0۵1۵9 
مه ام #موجع 
۵0۸۰۵ 680۳۶ 
ناماد عظ 
ات 
عم جعت یمود 
9و۱ جع اخبعآزاب , 
۱ 
امه ای عهم نوا 
10[ 
ام ۱ عاهزه تن 
مادك آعوهع/اممآف‌قودما ۱ 
تیاده ادن نی 
اهر ۵مه روهاونم> ۵و۲ 
عوزاووه مادك روگ 
امه هناب 


590۱۵ وه سوت 


تسس 


برای گرفتن جزئا 


#قتصاد سنجی 3 


متفیر لا ب‌صورت زیر نشان داده می‌شود: 


صدک‌ها 
تعداد مشاهدات 
۱ 
۶۳211 ۳ ۳۵۲ 
3 3 ند 
20 ۳ 3 
نگ عده ۳ 12 
ان + ۵۴ «با5 12 13-5 ِ 
اتحراف دنر دهد سس وه چارک اول 
حمودود و ۷ .5۳۵ 9 ی میانه (چا رک دوم) 
واریانی -- وموود ,ود عم 25 3 1 
تِه را ای اه 2.5 
چلگی مرو ای 2 ق 
کشیدگی 


تایح فوق را می‌توان با فرمان سادخ ْ2اع رل 50170 نیز به‌دست آورد. علاوه بر اين؛ اکر یکی از فرمان‌های زیر را اجرا کنیم, 
خلاصه‌ای از وضعیت متغیر مورد نظر ارائه می‌شود: 


ود ناه ...یا وا تاه ...یا هط فمتتمصصته 


که نتایج به‌صورت زیر نشان داده شده می‌شود: 


و هبء 
۷۵ ۳۷10 ۷۰ .56۵ ۳۱۵۵۲ واه | ع1طه1 و۷ 
٩ 21... 2284713... 1231965. 486732 96‏ 


۱ ! 


۱ حد اکثر انحراف معیار تعداد مشاهدات 


منوی عناعتاعل٩‏ 
محاسبات آمادی و روش‌های مربوطه, عمدتاً در گزینه‌های این منو قرار دارد. هر یک از قسمت‌های این منو جزئیات زیادی دارد که 
در قسمت‌های بعدی, به آنها اشاره خواهیم کرد. برخی از کار کردهای آن در نمودار زیر نثان داده شده است. 


1 


فصل ۱: مروری بر مفاهیم پایه‌ای آمار و نرم‌افزارهای 1716۷5 و عاعاگ 


نها متاعیل فد زودموو 


0 


۱ 

منیبیم ممساو۳ وفع 

جوم سیم ۱ عای اک نب ۳ 

با 
| 
۱ 
0 
۱ 
ونم بو آمموه ‏ ابوعم امص 
موه هم دنا نموهو تدحو 
مت وه هام دماط ناموه و ذعنی‌ ما و2 


«وابی وه و و 

0 
نی جع قجو موف ماس ومها 
7 مهدزای هو راو 


3 و 


شا مروت عاده ص یاو 
60۸ هم ممعممی سوم مصفیل 
اه او امه ومنموامی 


ایجاد متغیر جدید 


( 


و 
0 
+ 


ها هیناه دوواق ۱۸ 
خابس قود اه وهاق ۱66 
هورق 
موه 0 مس 

وه جاه مود 


۳ 
خنهمدووف ومم و 
0۸ درامییر 
0 
موه که‌شنمی. 
عوقو 
وتو رم جوو 

عامورامماممونهه ۳ 
موه متس 
ی 
وم متام 
مد خی 


موم مهو ام 
؛ 99 


۳ 

وعتا عکوه وونوووه) مملی او نوم 
جیوه وه 59 
۱ 
0 


مه منت 
ناس موم ومت موه ممنی یط 
کعرمی روما تا ممنی وو خطا۳ 
ممصا اب ممووی !ور 

تا 
1 ۱ 
)۱ 

۱ 

۱ 


0 


وی بو وما-وما ودامجو وی 
«داعت و وه وا رما موی اعمو۳: 


رود همع بو یلق 


جع بو وب نی سب 
0 
همجمج 


با استفاده از متغیرهای موجود می‌توان متفیرهای جدیدی را تعریف نمود. بدین منظور از فرمان 8010 استفاده می‌شود: 


۱-0 207 
تسکت 
9ات 
(۱۷-۱0۵60 260 
8حعذصو جمع 


آخری؛ متفیر 4 را برابر با 1 قراد می‌دهد ولی به‌ازای مقادیر بزرکتر از هشت. توجه شود که در این حالت مقدار 0 در مواردی که 
کوچکتر از ۱۰ است. موجود نمی‌باشد. همچنین فرمان‌های دیگری برای سایر محاسبات وجود دارد که به‌عنوان مثال برای محاسبه 


لکاریتم از فرمان زیر استفاده می‌شود: 


(0و۳0 جهو 


اقتصاد سنجی ۲ 


عتغیر زمان 
عتقیر زمان برای داده‌های سالانه: از سال ۱۳9۰ تا ...با فرمان زیر حساب می‌شود: 
7-1 ۲13507 جع 
عتفیر زمان برای داده‌های فصلی (۳ ماهه): دو فرمان زیر را هدنبال هم اجرا می کنیم: 
1 +(135091)واحا جع 
۵4 ] امه 
عتغیر زمان برای داده‌های ماهانه: دو فرمان زیر را بهدنبال هم اجرا می کنیم: 
آ-ع +( 1350 )تا مومع 
ام ) نحص 
عتغیر زمان برای داده‌های هقتکی: دو فرمان زیر را بهدنبال هم اجرا می کنیم: 
0-1 +(135071)<] جعع 
6۷ امصدم] 
عتقیر زمان برای داده‌های روزانه: دو فرمان زیر را بهدنبال همم اجرا می‌کنيم: 
78-1+(0)230601985اها جع 
۵ 10 
یعد از ایجاد متغیر زمان, فرمان زیر را اجرا می کنیم تا متغیر] به‌عنوان زمان در نظر کرفته شود: 
ففت ۱ 
هنگامی که هر یک از این فرمان‌ها را اجرا تکنید, 84013 متفیر زمان را نمی‌شناسد. 


تمودارها 
رای رسم نمودارها از منوی 6120165 استفاده می‌شود که کزینه‌های مختلفی برای ترسیم نمودار به شرح زیر دارد: 


ماه افو رصم 
:۱ 


۱ 
تیا 


وماحزب 

ماج موق 

طع اواوعااه5 
۱ 0 عامصو اهممتا‌طنته0 : 

۰ کعتاایرتت 20۵ ومتطهمص5 

0 کاهای نام مودنل 90آعی»وع 

۰ عقهو که م 71:۳ 

کاهاو ۱0۴ حاحق 1عوو2 

عامدیو عنهراهوه اهمنیمب5 

عدرادمد ۳06 

عمهو ورادمه عاهصتن ۷ 

اهیاهی بختادنج 

عتاودیو ای تامتاهاه ۱/۵۲۵ 


عاوهو 9۲ 101۴ 


ت عادو خوده۱ 
دوعوم 


۸ فصل ا: مروری بر مفاهیم پایه‌ای آمار و نرم‌افزارهای ۳۷1005 و هاهاگ 


اولین گزینه تحت عنوان (616 ,َطف1 ,720)568167ع :1۷/0۷۷۵ است که بیش از بقیه مورد استفاده می‌باشد. با انتخاب این گزینه: 
پنجره زیر باز می‌شود: 


نام متفیرهای مورد نظر 


چا موز هرمی موی هو و 
جر 1 ها حه کا او ها 8 
۱ 


اقتصاد سنجی ٩‏ 


وی می‌توان از فرمان‌های کوته مانند 1 50811۵7 در سطر فرمان استفادهنمود. 
همچنین می‌توان نمودار /ز در مقابل ‏ را بافرمان زیر ترسیم نمود. 
(« ۲ ۲عنامعی) بردبومبط 
برای رسم نمودارهای سری زمانی از فرمان زیر استفاده می‌شود: 
(۱ 7 6ط:1) دمن 
" 186 نوع نمودار, و نام متغیرهاء و | مقادیر روی محور 2 است که می‌تواند زمان یا هر چیز دیگری باشد. 


علاوه بر این می‌توان از فرمان زیر برای رسم نموذارهای معمولی مانند سری زمانی استفاده نمود: 


مصناها 
أ 
ساير فرمان‌ها 
وقفه مرتبه یک (مقدار از در زمان ۱-]) با 1 
وقفه مرتبه دو (مقدار لا در زمان ۲-]) 12۷ 
مقدار [ در زمان ا+ ۷ با ۷ 
" مقدار ۷ در زمان ۲با 123 
تقاصل مرتبه اول (2۷7-۱) ۲ با 4۷ 
تفاصل مرتبه اول (0۷/۷۱-۷۸۵ 12 
تفاصل‌های فصلی (م:/7) 7 
م6 ۳۹ 


3-4 برای فصل (سه ماهه) و 5-12 برای ماهانه 


ُ همچنین برا ی مخایسیة مقادبر تأخیری (وقفه) می‌توان از فرمان زبر استفاده نمود: 
۱ 

۱ [1-]رحار موو 
۱ 
۱ 
| افزودن دامنه 

گاهی اوقات برای اضافه کردن داده‌ها و يا برای پیش‌بینی برون‌نمونه‌ای, لازم است که دامنه مورد نظر را گسترش دهیم. بدین منظور 
می‌توان فرمان زیر را اجرا نمود: 


(200)10 ,جموموع1 


فرمان فوق, دامنه موردنظر را ۱۰ تا افزایش می‌دهد که می‌تواند سال, ماه و غیره باشد. مثلاً دامنه را که قبلاً تا سال ۱۳۸۰ بوده تا سال 


.9 فصل ا: مروری بر مفاهیم پایه‌ای آمار و نرم‌افزارهای 1۷16۷5 و «اها5 


۰ اضافه می کند. علاوه بر این می‌توان از فرمان زیر استفاده نمود. 
()اصها (1380) اعدا ب‌صعم‌و15 


برای داده‌های فصلی آخرین فصل (138094) را مشخص کرده و به‌جای أ از 0 استفاده می کنیم. همین فرمان را برای داده‌های 
ماهانه نیز می‌توان استفاده نمود که در این حالت آخرین زمان مثلا 13801012 را معلوم کرده و به‌جای 127 از 110 استفاده می کنیم. 


ساير علائم 
مساوی < 


مساوی نیست با -! 


بز رکتر از < 
کوچکتر از > 
بزرکتر یا ساوی < 


کوچکتر پا ساوی > 


وق 


لحاظ نکردن برخی از مشاهدات 
۱ 


] 
اگر بخواهیم در تخمین معادلات و يا در سایر محاسبات, شرطی را قائل شویم می‌توان آن را با 1 لحاظ نمود. به عنوان مثال | 
می‌خواهیم آن بخش از مشاهدات که /[ برابر صفر است. در نظر گرفته نشوند. بدین منظور از فرمان زیر استفاده می کنیم: 
سل ز روط 
این فرمان موجب حدذف آن بخش از مشاهدات می‌شود که 1-۰ است. همچنین می‌توان به جای صفر هر عدد دیکری را نیز درنظر 
گرفت. به جای مساوی می‌توان از کوچکتر و بز ر کتر نیز استفاده نمود. 


حذف یک متغیر 
متفیر را می‌توان با فرمان زیر حذف نمود: 
۷ 1۳08 


همچنین اجرای فرمان زیر همه متغیرهای یک فایل بجز متفیرهای 1 از و 2 را حذف می کند: 


1660 ۶ ۷ 7 


اه 


اقتصاد سنجی 


تتان گذاری متغیرها 
یشتری دارند. در ان خصوص می‌توان با تاه از فهان زب؛ ب 


ون ۵۶ هو" ۷ عاطدنیه 12961 


یا #جرای این فرمان؛ عبارت «حن 0۶ «2۳09 مقابل متغیر لا ظاهر می‌شود. 


فصل دوم 


رگرسیون ساده 


۲-۱ مقدمه 

در تحلیل رگرسیون ساده؛ تبیین رابطة بين دو متغیر بررسی می‌شود. بر خلاف همبستگی؛ در 
یج زان یر یک متفر بر دیگری اندازهگیری می‌شود. نون مثال رابطه بین تورم و رضد 
تقدینگی را می‌توان از طریق محاسبه ضریب همبستگی و یا از طریق رگرسیون بررسی نمود. 
ضریب همبستگی به بررسی وجود یا عدم وجود رابطه خطی می‌پردازد: اما در تحلیل رگرسیون, 
یک متیر (مانندتوم) را تعی از مغر دیگر(مانندرشد نقدینگی) در ظرمی‌گيريم. برسی یبن 
موه از به روش‌هایی نارد که اصول آنها کر ابق فسل بروسی می‌شوه پندین متظلوو دز یی 
فصلی ابتد به مبانی نظری ر گرسیون و سپس به روش‌های کاربردی آن خواهيم پرداخت. مبنای 
تحلیل ر گرسیون عمدتاً بر توزیع‌های چند متفیره و توزیع‌های شرطی است که معادله رگرسیون را 
به‌صورت میانگین شرطی ارائه می‌کند. بدین منظور بحث راب امید ریاضی شرطی شروع می کنيم. 


۲-۲ امید ریاضی شرطی و رگرسیون 

در تحلیل رگرسیون معمولاً یکی از متیرها را واسته و دیگری را ستقل فرض می‌کنيم. در 
ابتدا باید توجه داشت که در تابع (6/< ۲ به ازای 6 یک مقدار معین برای ۲ وجود دارد. 
به‌عبارت دیگر به ازای 20 ۶ همواره (7)0 < ۲ خواهد بود. اما در تحلیل رگرسیون به 
ازای 4 < 2۲ الزاماً همواره (۵) < ۲ به‌دست نمی آید. یعنی اگر رادر سطح ۵ کنترل کنیم» 


ّ فصل ۲: ر کرسیون ساده 


لام مقدار (1] < ۷ به‌دست نمی آید, زیرا عوامل دیگری(بهجز 2) وجود دارند که بر[ ثر 
می گذارند. در واقع ان بحث انگر تفاوت شرایط مطمن با شریط نامطمن میباشد. به همین 
دلیل وقتی به ازای هر چندین ۲ وجود دارد؛ بایستی از متوسط‌های ۲ استفاده نمود که 
معروف به میانگین‌های شرطی یا امید ریاضی شرطی می‌باشد. بابراینابتدالازم است مفهوم امید 
ریاضی شرطی را بررسی کنیم. 

بان منظوره بحث را با تبع احتمال مشت رکك پی گیری می‌کنیم. فرض کنید تابع احتسال 
(چگالی) مشت رک ۲ و 7 به‌صورت زیر باشد: 


3 ۴ 
 )ترز(‎ ۲ .> > >> 


توزیع‌های حاشیه‌ای یا توزیع تکی هر یکی از متغیرها و همچنین توزیع شرطی 7 عبارت است 
ار 


۲ 


(مجم 1 > ۶+۱۵ ] - هدرم ] دور 


۱ ۳ 


+0 عفر جع[ -4(ربر [ زیر 


۲ 


۳ (وا۶ 


۱ (ج ()7 


(۶ 


760 و (1] به ترتیب تایع احتمال 6 و ز بود* و 700170 نیز تایع احتمال شرطی 7 می‌باشد. 
۳ و 7 رابررسی نمود. اگر 
شرط ()-(د( )زر رادشه در این صورت این دومتفی ملد و هیچ اط‌ای با همم 
لا هدماین مسوری مخیسای سکره سستفل تست وال وق 
() ۶( ز است لذا ۷ و ۲ مستقل نیستند. 

ما این است که چگونه یه ین و و نصورت کی زورسی کي کی از 
ا ست نی ری ۳ وا کی هی یت ۳ با 
از ۴ باشد در این صورت (70-((0] و (50-(0و می‌باشد و در نتیجه امید ریاضی 
شرطی ‏ تبع از که نخواهدبود. در ال فوق امد راضی شرطی 7 عبات است از 


۴ رم ۲ 
۶+۱ 7+۱ 


1 


بنابراین همان‌طور که انتظار می‌رفت» امید ریاضی شرطی ۲ تابعی از 2۷ است. 


سابع 


نمودار ۲-۱ امید ریاضی شرطی 
پس به‌طور کلی اگر دو متغیر 1 و 7 مستقل نباشند» امید ریاضی شرطی 1 تابعی از ۷ خواهد 


بود: 
(۲-۱) ()۶۵( ۲0 


معادله (۲-۱) موسوم به معادلة رگرسیون ‏ روی 6 می‌باشد. ایین تابع فقط رابطه بین 
میانگین‌های شرطی ‏ با متغیر 2 بوده که ممکن است خطی يا غیرخطی باشد. اگر خطی باشد؛ 
می‌توان آن را در حالت کلی به‌صورت زیر نوشت: 

(۲ ۲ +ب-(20)ز 

در گابردهای تجربی» معمولا از معادلة خطی استفاده می‌شود و یا اگر معادله‌ای غیرخطی باشد» 
می‌توان آن را با تقریب. تبدیل به خطی نمود. 

رگرسیون نرمال 

اگر تابع احتمال مشترکک , و 7 نرمال باشده آنگاه امید ریاضی شرطی 7 تابع خطی از ۲ 
خواهد بود. تابع احتمال مشت رک نرمال عبارت است از: 


فصل ۲: رگرسیون ساده 


مج( مج 


تابع احتمال شرطی ۲ نیز عبارت است از: 


۳ ٍ 
)جر | 


(-) ۲۵ 5 ۱۱ (زو) ل 
, سس ۸2 
روا ال ۳ 
۲ و ۲ مستقل نیستند» زیرا (()ز() ۶ (ز ید[ و (ن) #۶( ) [ می‌باشد. 
در اینجا م ضریی است که وابستگی 26 و ۲ را بیان می‌کند. اگر 2-۰ باشده آنگاه 
()/(۵ >(« و () [-(دانز) [ خواهد شد که ببانگر استقلال ۷ و 7 است. امید 


۱ 
سس > (ز رن [ 
۲۳۵0/۱ 


ریاضی شرطی ۲ عبارت است از: 
7 دب 
( )چم +رم هر - 20۳۱ 


+به < ۴ دک +( ۴ - بطل) < 
ی تا ی ره 


همچنین واریانس شرطی ۲ برابر است با: 
(م-۵ دی ((داق- ما[ > رز( | ۱۵۲0 


شال ۲-۱ اگر 2۵ بل 2۲ رلل ۴ ۲۰0 6 و 2۰/۸ 2 باشد معادله 
رگرسیون رارسم کنید. 
۲ ۲ 
۴ ۰۱۸-۰ , ۲ ۵(-۸/)-۴<به 
۴ ۴ 


2۷۲ (۲|2)ظ 


واریانس شرطی 1 عبارت است از: 
6-۸۴ 2 ,بل 


اقتصاد سنجی ۷ 


5۳| (-۷+/۲ 


نمودار ۲-۲: امید ریاضی شرطی خطی در توزیع نرمال 


به‌هرحال طبق رابطه (۲-۱) امید ریاضی شرطی 7 تابعی از ۷ است. اگر توزیع مشت رک 6 
و ۲ نرمال باشد» آنگاه امید ریاضی شرطی ۲ تابع خطی از 21 خواهد بود. اگر امید ریاضی 
شرطی 7 غیرخطی باشد می‌توان آن را با استفاده از بسط توابع با تقریب مرتبه اول» خطی نمود.! 

به‌طور کلی؛ امید ریاضی شرطی ۲ را به‌صورت ‏ / + - (|7) در نظر می‌گیریم. اما 
بدیهی است که مقادیر واقعی ۲ با (18 | 26۲ تفاوت دارند و در این خصوص مرتکب خطا 
می‌شویم. به همین دلیل لازم است که اين خطاها را وارد اين معادله نماییم. 


۲-۳ جملة خطا و معادله رگرسیون 

نا بر آنچه گفته شد معادله (۲-۷) فقط آن بخش از تغییرات ۲ را توضیح می‌دهد که متأثر از 
متغیر 2 می‌باشد. حال تأثیر بقیه عوامل را که تصادفی و غیر قابل کنترل هستند در این معادله وارد 
می‌کنيم. اثر سایر عوامل را با # نشان می‌دهیم. بنابراین برای هر مقدار از می‌توان رابطه زیر را 


وشت: 


(۲ + ج+ع۲ا جک ماج(۲0 
"تقریب خطی تابع (7)ع در 4 عبارت است از: 


(۰ -)(ه) و +(0)ع ع (داع 
که در ابنجا 0(0)"ع - (0)ج < ۵ و (0)"ع < / خواهد بود. 


۳ فصل ۲: رگرسیون ساده 


بدین ترتیب طبق الگوی (۲-۳) تغییرات 7 به دو دسته تقسیم می‌شود: یکی تغیبراتی که متأثر 
از 2 است و آن را قابل کنترل و غیرتصادفی می‌دانيم که اصطلاحاً به آن «جزء معین یا 
غیرتصادفی؛ می گویند و دیگری تغییراتی که ناشی از عوامل تصادفی و غیرقابل کنترل است که 
اصطلاحاً به آن «جزء تصادفی» یا «جزء اختلال» یا «جمله خطاه می‌گو بند. 

حال معادله (۲-۳) را برای مشاهده ام می‌نويسيم: 


(۲-۴) ,۷ + 02 +بم < با 
از آنجا که ره تحت تأثیر عوامل متعددی قرار دارد و تصادفی می‌باشد» لذا ,» یک متغیر 
تصادفی است. از طرف دیگر هر متغیر تصادفی خصوصیاتی دارد که توسط توزیع آن متفیر و 
فروض مربوط به آن بیان می‌شود. در ادامه بحث» به بررسی فروض مربوط به جمل؛ٌ اختلال 
می‌پردازيم. 
۲-۶ فروض معادله رگرسیون 
فروض معادله رگرسیون یا فروض کلاسیکك. خصوصیات جزء تصادفی مدل رگرسیون را 


تبیین می کند. این فروض عبارتند از: 


فرض میانگین صفر ح رک | رم ( 
فرض واریانس همسانی > (2 | 0۵۸( ره ۱ 
فرض عدم خودهمبستگی ( ع(ر )ظع(ر ۰۵۷6 ۳ 


فرض استقلال جزء تصادفی (,1) از جزء غیرتصادفی (:26) 2۴,(<۰: :)00۷ (۴ 


فرض نرمال بودن (0 ,رب (۵ 


مفاهیم مربوط به این فروض در مثال زیر ارائه شده است: 

فرض کنید که نمرة امتحان دانشجویی (۲) تابعی از میزان ساعات مطالعه وی (6,) در روز قبل 
از امتحان باشد. بدیهی است که عوامل بی‌شمار دیگری نیز دخیل هستند که آنها را با » نشان 
می‌دهیم از قبیل این که دوستش به او تلفن بزند و یک ساعت وقت او را بگیرده مهمان برای آنها 
بیایده برق قطع شود کتابش گم شود و هزاران مسئلة دیگر. اینها عوامل غیرقابل کنترل هستند. 
همچنین فرض کنید که رابطةٌ ۴+۰/۸,۷-( | 201 برقرار باشد. این رابطه بیانگر یک «رابطه 


اقتصاد سنچی ۹ 


تتظاری» است. مثلاً نتظار بر این است که اگر ۱۰ ساعت مطالعه کند (2۱۷ 6,۲ نصره وی ۱۲ 
خواهد شد. اما به‌دلیل وجود عوامل تصادفی ممکن است عملاً به نمرة ۱۲ دست پیدا نکند و به 
نتيجة دیگری برسد. همان‌طور که گفته شد ۲ متغیر قابل کنترل ولی 4 متغیر تصادفی است: 
(,۴+۰/۸۸۲) - و 2 رل جچ +۸ /۴+۰) 2 +(| ۲۲ ع< با 
حال فرض کنید مشاهده ]ام بدین صورت بوده که او ۰ ساعت مطالعه کند و نمره امتحانش 
پرابر با ۱۲/۵ شده باشد. در این شرایط مشاهده 4ام به‌صورت (2۱۲/۵ 2۱۰1 2۲) می‌باشد و 
آنگاه ره برابر است با: 
2۱۲/۵۱۷۲۵ (۴+۰/۸۱۱۰)- ۱۲/۵ ( ۸۸ /۴+۰۱) - بط < با 
حال تصور کنید که این آزمایش را بتوان تکرار کرده و به روز قبل از امتحان ب رگردیم و 
مشاهده ام را یک بار دیگر اندازهگیری کنیم. در این حالت قسمت قابل کنترل همچنان مانند قبل 
است» یعنی 2۱۰ 1 و ۴+۰/۸۱۰-۱۲- 2۳۱2۱۱ می‌باشد. اما نمره او به‌دلیل وجود عوامل 
تصادفی برابر با ۱۲/۵ نخواهد شد و به‌عنوان مثال برابر با ۱۱ شود: 
۶-۱ 2۱۱-۱۲ ۸۱۱ /۴+۰) ۱۱ ( ۸۵ /۴+۱)- ( < لا 
اگر آزمایش را دوباره تکرار کنیم و به روز قبل از امتحان برگردیم و ,۸ را در سطح ۱۰ 
کنترل کنیم؛ این بار نمره او ممکن است به‌عنوان مثال برابر با ۱۳/۲۵ شود: 
۵ 2 ۱۷- 2۱۳/۲۵ (۴+۰/۸(۱۰) - 2۱۳/۲۵ ( ۸ ۴+۰۱)- 1 ۷ 
اگر این آزمایش را مجدداً تکرار کنیم و جزء غیرتصادفی را در سطح 2۱۰ ,1 کنترل کنیم» 
به 1 های متفاوتی می‌رسیم که ناشی از عوامل تصادفی است. در اين صورت جزء غیرتصادفی 
مدل همواره براپر با ۲ +۴ (۱۰- 2۲| 201 خواهد بود. اما جزء تصادفی مدل چون قابل 


کنترل نمی‌باشد دارای مقادیر غیرقابل پیش‌بینی خواهد بود:. 


۷۲ +۴ (۱۰< ۲ ۲ | )] :جزء غیرتصادفی مدال 
,2۱۷/۵ 1 


۰ - ,۵ /۰< 14 جزء تصادفی مدل 


1 فصل ۲: رگرسیون ساده 


این بحث را روی نمودار نیز می‌توان نشان داد: 


جع رازن ۱ 1۱۳/۹ 


رّ 2۱/۹ ۳ 


نمودار ۲-۳: خطاهای تصادفی و معادله رگرسیون 


اگر این آزمایش را به تعداد زیاد تکرار کنیم آنگاه مشاهده خواهد شد که ,1 در اطراف عدد 
۲ (در حالت کلی در اطراف ,۲ +0) نوسان می‌کند. در صورت تصادفی بودن بل میانگین 
آن باید صفر شود که یکی از فروض اساسی این مدل است. 

اما مفهوم یکسان بودن واریانس ‏ اين است که وقتی ۱۰< 2 است؛ پراکندگی (واریانس) 
برابر با 6 می‌باشد. حال اگر آزمایش‌های تکراری را در سطح ۵ ۲ نیز انجام دهیم در 
این صورت ,های مشاهده شدی ناشی از 2۱۵ ,6 و رها خواهد بود. در اینجا نیز چون 
 -۱۵( 2۴+‏ |50 است لذا رها در اطراف عدد ۱۶ نوسان می‌کند که 
2۰ (رمظ و واریانس آن "0 < (ر »6 خواهد بود. این بدان معنا است که واریانس ,0 مستقل از 
است که موسوم به فرض «واریانس همسانی» می‌باشد. به‌عبارت دقیق‌تر ره دارای توزیع نرمال 
با ميانگین ۰ و واریانس ۳ است که این توزیع؛ مستقل از مقدار ,1 می‌باشد. این مفهوم در 


نمودار ۲-۴ نشان داده شده است: 


اقتصاد سنجی 1 


) 
۳ 
8 
7 ۱ 
نمودار ۲-4 
فرض عدم رابطه بین ,ها بدین معنی است که ۷ و ره مستقل‌اند: 
زر 2۰ (رر۳ظ |( »8 - راک(مس- 1 > (ر ,)60۷ 


این فرض موسوم به عدم «خودهمبستگی» است که در فصل چهارم بحث خواهد شد. مفهوم اين 
فرض آن است که خطاهای تصادفی؛ مستقل هستند. به‌عبارت دیگر خطاهای امروز مستقل از 
خطاهای دیروز است. با خطاها در یک آزمایش (مشاهده) مستقل از خطاها در آزمایش دیگر 
است. این بدان معنا است که خطاها باید واقعاً تصادفی باشند و هیچ نظم و ترتیبی در آنها مشاهده 
نشود. اگر خطاها نظام‌مند (سیستماتیک) باشند آنگاه دچار همبستگی خواهند شد. 

فرض غیرتصادفی بودن ۲ بدین معنی است که در آزمایش‌های تکراری» ,1 ثابت است و 
لذا برای آن ۲ -(,20۲ و ۰-(,۷۵:0۲ خواهد بود. بنابراین بدین نتیجه خواهیم رسید 
که ,2۷ و اه مستقل‌اند. به‌عبارت دیگر جزء تصادفی و جزء غیرتصادفی مستقل هستند. حتی 
اگر ۲ نیز تصادفی باشد» فرض بر این است که فرایندی که داده‌های ,را ایجاد می‌کند و 
فرایندی که #را ایجاد می کند» مستقل‌اند. 

+( 9 - )5( نت) - [( 7 - )سالک کم( - رآ ( 90۷ 
بر اساس فروض فوق می‌توان خصوصیات 1 را نیز بررسی نمود. از آنجا که :1 تابعی از ره 


۱-این نکته با این بحث که کم پراکندگی نداره اشتياه نشود. در اینجا منظور ایین است که ,1 در 
آزمایش‌های تکراری؛ ثابت است و لذا ۰ (,۷۵۲)/۲ می‌باشد اما واریانس 7۳ که با (۷۵۶02۲ نشان داده 
می‌شود به صورت زیر می‌باشد: 
هر 
(- ,)2 


نش - (2۲) ۷2۲ < 0 


1۲ فصل ۲: رگرسیون ساده 


است. لذا 1 نیز یک متفیر تصادفی است. علاوه بر این؛ چون هه نرمال است لذا :7 که تابع خطی 
از :4 است. نیز نرمال خوهدبود: 


(۳ 


۱ 
07( ۲ ]رتهب ,0( ۷۵۲0|۸۲ (۳ 


۴( ۲۰ ۱۲)۵/+ 6,0 ( 


۲-۵ تحلیل ر گرسیون تجربی 

آنچه تا اینجا پررسی شد مربوط به مبانی نظری تحلیل رگرسیون می‌باشد. اما در مباحث 
تجربی» صرفاً با مجموعه‌ای از مشاهدات مواجه‌ايم که بر اساس نمونه گیری به‌دست آمده است. 
به‌عنوان مثال در تحلیل رابطةٌ دو متفیر ۷ و 7 فقط مجموعه‌ای از داده‌های جفت‌شده را به‌صورت 
( ,کم( ) در اختیار داريم. , 

در تحلیل رگرسیون نظری بدین نتیجه رسیدیم که معادله رگرسیون نظری به‌صورت 
,+( 261 است. اولاً ممکن است این معادلم خطی نباشد ولی برای سادگی آن را 
خطی فرض کرده‌ايم که البته در صورت برقراری فرض نرمال بودن ,۷ به تبع آن 1 نیز توزیع 
نرمال خواهد داشت و فرض خطی بودن می‌تواند واقعی باشد. نيا معادله 
رگرسیون ,۸ +0 (, |70 بیانگر مقدار انتظاری ا است نه مقدار دقیق آن. در واقع برآورد 
ما از ,7 طبق ,8 + صورت می گیرد که برای ما قابل کنترل است. در حالی که مقدار واقعی ا 
برابر با ربه+ ,6۲ +120 است. ثالثاً معادله رگرسیون ,8 +۵ < (, 50۲25 را نمی‌دانيم» زیرا 
۵ و مجهول هستند. ابراین مشکل اصلی این است که چگونه :6 و 6 را تعیین کنیم. فرض 
کنید که به هر طریقی :6 و را برآورد کرده و آن را با ۵ و نشان دهیم. در این صورت 
برآورد ما از 17 برابر با ,6 +2 خواهد بود که متفاوت از ,2 +0 است. بنابراین اگر برآوردی 
را که طبق معادله ,6 +6 به‌دست میآوریم با[ نشان دهیم آنگاه در رسیدن به ‏ دچار خطایی 
به اندازه ,1 - ,7 خواهیم شد که آن را با ,» نشان می‌دهيم. لذا در تحلیل ر گرسیون تجربی؛ رابطه 
,۲ +۵ - رز و ,6+(8۲/+12)8 را داریم. در واقع به‌جای ,66 + از ,+۵ و 


اقتصاد سنجی اون 


به‌جای ,4 از ره استفاده م ی کنیم. به‌طور خلاصه تحلیل رگرسیون نظری و تجربی در جدول زیر 

نشان داده شده است: 

مقدار خطا مقدار تخمینی مقدار 
خطای وافعی رگرسیون تجربی رگرسیون نظری واقعی 

(|80۳ - لا رنه 


ری | هم | رنه | 


به‌هرحال چون » و را نمی‌دانيم لذا امکان دسترسی به معادلا ,6 +۵( |02 
وجود ندارد و به ناچار باید از تخمین 8 و استفاده کنیم تا بدین طریق معادله ,801 +28 را 
جایگزین معادلة 07 + < (, |1701 کنیم. بدین ترتیب بحث بعدی ما راجع به بر آورد ضرایب 
0 و 2 خواهد بود. 


۲-٩‏ تخمین معادله رکرسیون 
همان‌طور که در بخش قبلی اشاره شد؛ در مطالعات کاربردی صرفاً داده‌های نمونه را داریم که 


شامل (, ,6 ,( ور( ,,ت2) می‌باشد. حال پا استفاده از این داده‌هاه ضرایب ۵ و وا 


برآورد می‌کنیم. فرض کنید که 8 و / تخمین 0 و باشند. در این صورت روابط زیر را 


داریم: 
1 < مقدار واقعی 
(۲-۵) ,0 + ۵ < ر -مقدار تخمینی 
۲-۶ ( +۵) - ۷ < 21-3 ,ه < ,20 مقدار خطا 


یکی از معیارهای مناسب برای تعیین 2 و این است که خطا را حداقل کنیم. بدین منظور 
اگر مشاهدات/2 و ۲ را روی نمودار ترسیم کنیم: نقاط پراکنده‌ای به‌دست می‌آید که باید خط 
رگرسیون به گونه‌ای از بین این نقاط بگذرد که کمترین خطا را به‌وجود آورد. فرض کنید که ۵ 


مشاهده برای ۲ و 7 داریم که در نمودار ۲-۵ ترسیم شده است. 


ك فصل ۲: رگرسیون ساده 


نمودار ۲-۵: خط رگرسیون تجریی 


از آنجا که خطاهای مثبت و منفی همدیگر را خنثی می‌کننده لذا مجموع خطاهاه یعنی :2/6 
برابر صفر است. بدین منظور از مجموع مجذور خطاها استفاده می‌شود: 
۲-0 2( 


۳۳ 


در تخمین 4 و 8 بایستی مجموع مربعات خطاء حداقل شود. این روش؛ معروف به روش 


حداقل مربعات معمولی  )01/8(‏ است. با جایگذاری از (۲-۶) در (۲-۷) خواهیم داشت: 
0« - 0-۵ - الا مب و 


عبارت فوق وقتی حداقل می‌شود که خط رگرسیون به گونه‌ای ترسیم شود که در مجموع: 
کمترین خطا را ایجاد کند. بدیهی است که موقعیت خط رگرسیون بستگی به عرض از مبداً 
آن (8) و شیب آن ()دارد. لذا 8 و را به گوه‌ای تعیین می‌کنیم که مجموع مجذور خطا را 


حداقل نماید. این کار را می‌توان با مشتق گیری نسبت‌به 8 و 2 انجام داد: 


وعتصو؟ مهم تصعصنقء0! 


اقتصاد سنجی 10 


نت ات( 
(-(۵-0- رل 92 


از 


( ۵ دٍ 
با ساده نمودن این معادلات؛ خواهیم داشت: 
نم ۱ 


2,۰ يا 50-۵-0۰ 


معادلات (۲-۹) معروف په معادلات نرمال هستند. با حل معادلهاول خواهیم داشت: 


8-7-۲ < ۵-۲ - رو 

حال به‌جای 8 در معادله دوم قرار داده و را به‌دست می آوریم: ! 

و ۱ 
12۰( ,0 - ,۷( - ]0 چت 
با حل معادله فوق برای ‏ خواهیم داشت: 
کرو ( ۲-0 _ر 
(۲-۱۰) بِ_ ۳۳ جح </ 
۳ 5۳-0 

از اینجا به بعد» حروف بزرگ را برای مقادیر معمولی متفیرها و حروف کوچک را برای 
انحراف از میانگین» استفاده می کنيم. لذ۱ رد < 6 - کرو < 7- :1 می‌باشد. بر این اساس: 
برابر است باد 


که 9-0۲ < (۳- رایع ار و 7-رع1- 07( زرط رنرردر است. 


اتوجه شود که روابط زیر برقرار است: 


,۷( 5 
(7- ,0( ,مر - ,(7- ,0 


1 فصل ۲: رگرسیون ساده 


شال ۲-۲: مشاهدات ۲ شامل ۱۵ 
۰ و ۲ شامل ۵ ۵ ۷ ۸ ٩‏ ۱۲ ۰۱۰ ۱۴۰۱۰ ۱۴ ۰۱۵ ۱۵ ۰۱۰۱ ۸۴ ۰۱۶ ۰۱۸ 


۰ ۵ ۱۸ می‌باشد. معادله رگرسیون ۲ روی ۸۲ را برآورد کنید. 


ار او ۳ ات _ |[ 2 
5 ۲5 ۲ 5 1 
رن ۳۶ ۴ ۶ ۲ 
۷۵ ۵ ۹ ۵ ۳ 
۳ ۴۹ ۹ ۷ ۳ 
۶ ۶۴ ۴ ۸ ۲ 
۳۶ ۸۱ 1۶ ۹ ۷ 
۷۴ ۱۳۴ ۳۶ وز ۳ 
۷۰ ۱.۰ ۴۹ ۰ ۷ 
۸ ۱.۰ ۶۴ ۰ ۸ 
۷ 1۴۴ ۳۶ ۲ ۳ 
۱۶ 1۹۶ ۸ ۴ ۹ 
1۳۰ ۳۳۵ ۶۴ ۵ ۸ 
۱۰۵ ۳۳۵ ۳ ۱۵ #۷ 
۸ ۱.۰ ‌" ۷۰ ۸ 
فرز ۹۶ .۸ ۱۴ ۹ 
1۴۴ ۵۶ ۸ ۶ ۹ 
1۸ ۳۳۴ سّ ۸ ۷۰ 
۳.۰ ۴.۰ ۷ ۳۰ ۷ 
۱۳۶ ۳۴ ۴۹ ۸ ۷ 
۶ ۳۴ ۸ 1۸ ۹ 
۱۷۶۸ ۳۳۳۸ +۹۷۸ ۱۴۲ ۱۳*۰ 
2-۷۱ ۳ - ۲ 7 وب لد ۳ 


1 ۲ 
2۸ 2۹۷۸-۲۰۶۱۴ در 

2 2 ۳۳۲۸-۲۰)۱۲/۱( ۰۸ 

2۲ (۲۰)۶/۴(۱۷/۱- 2۱۷۶۸ راد 

۶ ۱۲/۱-۱/۳۸۶/۴< 6 , ۱/۳۸< سل < و 


تخمین معادله ر گرسیون عبارت است از: 


,۱/۳۸2+ ۳/۲۶۶ 2 ر 


۲-۷ خواص تخمین‌زننده‌های 018 
هر تخمین‌زننده‌ای بایستی برخی خواص مطلوب را داشته باشد. در این راستا؛ تخمین‌زننده‌های 
5 را اصطلاحاً بهترین تخمین خطی بدون تورش»" می‌گوبند. در اینجا هر یک از این خواص 


را بررسی می‌کنيم. 


(تاناظ) ممناعهناوظ ععندطدنا تمعن امع۱3 


اقتصاد سنجی "1 


۲-۷-۱ تخمین‌زنندة خطی 
۵ ط پر مرا 
را می‌توان به‌صورت زیر نوشت : 


2۷ 2 ۲-۱۱ 


بت ۶ زار + ع(راج کم جم)ر- 
2 


در اینجا از روابط 2۰ ,2۷ و 2۱ ,27۲ استفاده شده است. بدین‌ترتیب ملاحظه می‌شود 


که تابع خطی از متغیرهای تصادفی نرمال است و لذا نیز یکث متفیر تصادفی نرمال می‌باشد. 


۲-۷-۳ بدون تورش بودن 
با توجه به فرض غیر تصادفی بودن ,1 و استقلال آن از ,. خواهیم داشت: 


۲ امرس +ع(ر+)عر 


زیرا 2۰( است. 


۲-۷-۳ سا زکاری 
سا زگازی یک تخمین‌زنندة بدون تورش بیانگر آن است که با افزایيش حجم نمونه. واریانس 
آن به سمت صفر میل کند. بدین منظور واربانس 2 را حساب می‌کنيم. با استفاده از (۲-۱۱) داریم: 


(رررق کل +رسه 3 زسسقه- (28-۵- ۱ 
دز صز کر 
زا 


۷ < ۲( زره +(زه زو ِ 
0 ۳ [ 


0 
7 اس 


2 
زعوز 


۹ 4 5 ۷ ۳ یز ۲ 21 
زیرا (رظ طبق فرض عدم خودهمبستگی ها» برابر با صفر است" واریانس ‏ را 
به‌صورت زیر بازنویسی می کنیم 


۲ 


)۲-۱۳( 


"روایط عرتر2 ۰ درو برع رلدر(عررتر( می‌باشد. 


7 توجه شود که 21 برایر است با: 


1۸ فصل ۲: ر کرسیون ساده 


ار 
فا وس ۷31 
رت (قا 
چون :5 مقدار معینی دارد و با افزایش حجم نمونه نیز مقدار آن معلوم و معين است؛ لذا 
خواهیم داشت: 

_ رم ۲ 
۱ 

زکصن 2 یار 


زیرا 0۱/۸ صصنا برابر صفر است. بنابراین؛ 2 یک تخمین‌زنندة سا زگار است. 


۲-۷-۶ حداقل واریانس 
قضیه گوس- ما رکف بیان می‌دارد که از بین تمامی تخمین‌زننده‌های خطی و بدون تورش: 
روش 01٩‏ کمترین واریانس را دارد. بدین منظور, مشابه با (۲-۱۱) تخمین‌زنندة خطی دیگری 
مانند / را در نظر بگیرید: 
2 + ۵6+ ,2 ۶ (۷ + ,۲ + << :22 7 
امید ریاضی / عبارت است از: 


+ ره ره( 
برای اینکه 7 بدون تورش باشد بایستی شرط 2۰ ,۵ ر2 و 2۱ ,مره برقرار باشد. 
واریانس ‏ برابر است با: 
ا -(یاظ - کات( - 207 (انم 
با توجه به اینکه ره با متفاوت است» لذا آن را به‌صورت ,8+,-,6 می‌نویسیم (توجه شود 
که چون ۲-۱-۰ 2 و ار ار است. لذا بایستی ۰< کر باشد): 


0 
ار 0 +۷2۲ < 0+ 0 عم( + 0 -< 


چون 2/6 7 غیر منفی است لذا (۷8208 < (7)تعنه می‌باشد و نتیجه می‌شود که تخمین‌زنندة 
8 کاراتر است. 


اقتساد سنجی ۹ 
۲-۷-۵ توزیع تخمین‌زننده‌های له 
امید ریاضی و وآزیائن 8 نشان می‌دهد که تخمین‌زنندة بدون تورش و با حداقل واریانس 

برای ‏ است. از طرف دیگر چون ‏ تابع خطی از است لا نیز یک متیر تصادفی لیخ 
ترمال می‌باشد. مشابه این محاسبات را برای ۵ نیز می‌توان انجام داد. بدین ترتیب مشخصات 


تخمین زننده‌های 01.8 عبارت است از: 


(۲-۱۴) دا و ال +ه<ه 


۲-۷-۲ همیستگی 4۵ و/ 
همبستگی تخمین‌زننده‌های 4 و 8 باعث می‌شود که تغییر یکی بر دیگری تأثیر بگذارد. . بدین 
منظور کوواریانس # و را حساب م یکنیم: 
(م-ق/ه-عس-۵۸۵ه 
به‌جای ب-4 و ۸-۸ از (۲-۱۴) قرار می‌دهیم: 


ه ۳ س -[م هه 


چون امیدریاضی رز به‌ازای تر عون پرابر صفر است: لذا خواهیم داشت: 
بسح سمل -(--2)6 
ژُ 3 


به‌جای # و ۷« از (۴-۱۴) قرار داده و آن را ساده می‌کنيم که طبق آن» خواهیم داشت: 


ابرای محاسبة امید ریاضی و واریانس # لازم است آن را به صورت زیر بنویسیم: 
و نز رس ول تج 
نت شوج 9 4-۲-1 


رب مهو 


1 


2-۱ و2 نت ۲ سا +ه<( +22 +۱0 )2 


1 فصل ۲: رگرسیون ساده 


۳۹ ۳۳ ۲ ۳۳ ۳ 
19 )۲-۱۵( 
۳ 

مقدار ان کوواریانس» منفی است و بدان معنا است که مثلاً اگر 6 را حذف کنیم معادل با 
آن است که ۸ را برابر با صفر قرار داده‌ايم و این منجر به افزایش 8 می‌شود (البته مشروط به آن 
که ۰< باشد). یعنی یک معادله با شیب مثبت را تبدیل به یکك خط افقی با شیب صفر کرده‌ایم 


که عرض از میدأٌ آن افزایش می‌یابد. 


۳1 
ولی اگر 5۰ باشد؛ آنگاه حذف 6 و صفر قرار دادن / موجب می‌شود که یکك رگرسیون 
نزولی را تبدیل به یک رگرسیون افقی کنیم. بنابراین؛ ۵ را افزایش داده‌ايم (از منفی به صفر) و لذا 


کاهش می‌یابد (چون کوواریانس 8 و منفی است). 


همچنین می‌توان اثر حذف 8 بر را نیز بررسی نمود که این موضوع در فصل چهارم 


پررسی شده است. 


اقصاد سنجی ۷۱ 


۲-۸ تغییرات کل ؛ تغییرات توضیح داده شده" و تغییرات توضیح داده نشده؟ 
تغیرات کل 7 بیانگر مجموع مجذور تغییرات ‏ حول 7 است: 
2-5 |ز 2 - (7-/1) 2 - کل تییرات ل 


تغییرات توضیح داده شده بیانگر آن بخش از تغییرات ۲ است که نوسط معادله رگرسیون؛ 
توضیح داده می‌شود: 
کت ((ز :2 < (7- ,2:61 < تقییرات توضیح داده شدخ ‏ توسط معادله رکرسیون 
تغییرات توضیح داده نشده بیانگر آن بخش از تغیبرات ۲ است که ناشی از سایر عوامل است 
که برابر با مجموع مجذور خطاها است: 
25 ۵( < (- ).2 < تفییرات توضیح داده نشده یا خطاها یا باقیمانده‌ها 
بدیهی است که رابطه ۳55 +55 155 برقرار است. بدین منظور توجه شود که اگر از 
4-1-۲ به‌جای 2 در معادله ,2 +6 < 1 قرار دهیم. رابطه (2۳ - ,)۵ < 1-۳ به‌دست 
می‌آید که پر اساس آن؛کاکات عبارت است از: 
در < 2 < (- ,0 - کف 
از طرف دیگر ۳ در معادله ۵+ 026 +6 ره +( رل به‌جای 6 قرار دهیم: نتیجةً 
,6+( - ,)1۱-۲ یا ,۵+ در بمدست می‌آید. لذا 755 عبارت است از: 
] 


۱+ 6 + زد - 
(۲-۱۶) 5 + 9 ۵ +2۲ - 


عبارت ,2:6 برابر با صفر است» زیرا ,26 ,6,6,۲( -,2/)۲ < ,رد2 بوده و طبق 
معادلات (۲-۹)» این دو جمله برابر با صفر می‌باشند. 


دنو ۵۶ م8 آما-1]85 
معمنوق که نگ فهنماو عقوم 
موق اه ٩‏ امه تمم-ووه< 


"۷ فصل ۲: رگرسیون ساده 


۲-۹ ضریب تعیین (8۳) 
بعد از تخمین معادله رگرسیون, اولین سوال اين است که تا چه اندازه تخمین ,1 به 17 نزدیکگ 
است. به‌عبارت دیگی چقدر معادله ر گرسیون تخمینی» معادله خوبی است و می‌تواند تغیبرات ۲ را 
توضیح دهد. در اینجا از معیاری به نام «ضریب تعیین؛ استفاده می‌شود که بیانگر نسبت تغییرات 
توضیح داده شده (55) به تغییرات کل است: 
گط _ ۲ 
5و ۲ 
با جایگذاری به‌جای 155 و 155 خواهيم داشت: 
ای یط _ اق2 8 اقی 2‏ 298 بر 
ار زر زرد ککظ 
اگر به‌جای 2 قرار دهیم نتیجه می‌شود که ضریب تعیین برابر با مجذور ضریب همبستگی است. 
همچنین می‌توان ضریب تعیین را به‌صورت زیر نوشت: 


2 55 _ 755-785 _ 238 _ 
پر 155 5 135 


بدین ترتیب "18 بیانگر قدرت توضیح دهندگی یا ضریب خوبی مدل می‌باشد. 
همان‌طور که گفته شد؛ 1۳ مار برای قدوت توعت دهد گق عادله رگرسبوت انست: یی فان 
می‌دهد که ها تا چه اندازه همسو با 17ها هستند. لذا 10 برابر با مجذور ضریب همبستگی بین ‏ 
و 1 است. بدین منظور ابتدا 1755 را به‌صورت زیر می‌نویسیم: 
(+ ر ریز و (ره- رن رن ع رژرژرر< زز ع 5و 


زر( 2 ۴ لژ 


22:4 است." حال "18 را به‌صورت زیر می‌نویسیم: 


"با استفاده از :۹5/< لژ خواهیم داشت: 


۳ ده /- - 2 


طبق معادلات نرمال 0< به 2 است. 


قتصاد سنجی ۷۳ 


بر (دی2)__ _ (98) __ کفظ -: 
7 رو( (حف055()۲) 188 


بتابراین 1٩"‏ برابر با مجذور ضریب همبستگی بین ‏ و ۲ است. 
مثال۲-۳: در مثال ۷-۷ ضریب تعیین را محاسبه کنید: 


(ز۱۸ 
0۵۸/۸۰۷ (۱/۳۶)< 5۲ 55-۵ 
۱۲-۸ /۲۲۲۸-۷۰۲ 2 یز 2 158 


۳/۵۷ 


۳ 
۴۰۹/۸ 


2۰/۷۳۸ 


بتابراین رگرسیون تخمینی توانسته است حدود ۷۳/۸ درصد از تغیبرات 7 را توضیح دهد 


و بقیه آن ناشی از عوامل تصادفی (10) می‌باشد. 


۲-۰ میانگین خطای تخمین يا انحراف معیار ر گرسیون( 5) 
میانگین جطای تخمین با انحراف معیار رگرسیون میزان پراکندگی مشاهدات را در اطراف 
خط رگرسیون/ نشان می‌دهد. وقتی خط رگرسیون به مشاهدات واقعی نزدیکتر باشد» خطای 
کمتری دارد و لذا انحراف معیار کوچکتر است. به‌طو رکلی؛ انحراف معیار معادلات رگرسیون 
بیانگر متوسط خطای معادله رگرسیون است. خحطای معادله رگرسیون را می‌توان با محاسبه 
واریانس شرطی/ یا واریانس جملاٌ خطاء محاسبه نمود که برابر با تخمین "8 است. 
برای محاسبه ,۵4 لازم است که ابتدا ۵ (2-:2)6 را حساب کنیم. بدین منظور معادله 
اجب +ع را را جمع زده و به‌صورت + +:۵< 21 می‌نويسيم که با تفسیم 
آن برهه معادله +02۲ +ب< ‏ به‌دست می‌آید. حال معادله زیر را به‌دست می‌آوریم: 
)+ (2- رک - (ت +۳ +ع)-( سک جم)< سر 
(1- بم) + رطر< زر 
از طرف دیگره چون 7-3 است» خطای تخمین را به‌صورت زیر می‌نویسیم: 
ر3- بر (7- :0 -(-)< رباع ره 
(س ریبد( - )سر( رم + < 


۷ فصل ۲: رگرسیون ساده 


مجموع مجذور خطاها برابر است با: 
(-,+ 5-2-۵ 
رس زر (8- ۱0( ور + زر (-6)- 
امید . ریاضی 2.6 برابر است با (در جمله سوم از رابطه ,2-8-2 و 
2( -(10- :)رد2 استفاده شده است). 


هس یریس هارمه 


حال امید ریاضی هر یکک از عبارت‌های فوق را حساب می‌کنیم: 


0 


2۵-8-۱۳۱۵ 


0 جح ام 2 
[ درم ).+ ره )رسد( سس یاو 


ار ای( | ای لتق و 
2 2 2۷ 2 

در محاسبه امید ریاضی جملاٌ آخر؛ امید ریاضی حاصل‌ضرب‌های متقاطع برابر صفر است. زیرا 

شامل حاصل‌ضرب‌هایی به شکل ره است که امید ریاضی آنها صفر است (فرض عدم 

خودهمبستگی) بنابراین» با جایگذاری در (۲-۱۸) خواهیم داشت: 


 )۲-(‏ ۷(0-)< 0-(۱-)+ 0 ۷0 ۱(0۲-)+ ك در 2( هر و)ظ 


ز 
با تقسیم طرفین بر 0-۲ خواهیم داشت: 
7-۲ 
بنابراین تخمین 0۳ برابر است با: 
۲ 
(۲-۲۰) 2و 


بدین ترتیب 67 تخمین زنندة بدون تورش "0 است؛ زیرا طبق (۲-۱۹) خواهیم داشت: 


۸-0۵۲ _ (0 )12 ۳ 
(0۲-۲۱ 0-9 _ (2,6) ۳ 20۵ 
11-۲ 11-۲ 1۱-۲ 
» از رابطه (,2۲ / +۵)- 1 ,» محاسبه می‌شود که نیاز به ۵ و داریم. اما چون برای برآورد 
۵ و از روابط 2۰ ».۶ و۰ ,»2 استفاده شده است» لذا به‌دلیل وجود این دو محدودیت» 


درجه آزادی ,2.6 برابر 77-۷ خواهد شد. به‌هرحال» 8 انحراف معیار تخمین است و نشان می‌دهد 


که به‌طور متوسط1های واقعی چه‌قدر از لاهای تخمینی () انحراف دارد. 


مثال ۲-۶: در مثال ۷-۷۲ خطای معادله رگرسیون را محاسبه کنید. 
در این مثال مقادیر زیر را داریم: 
2۸ 153-2 
۵۸/۸۷ (۳۸/)> [د 295 
۳ ۴۰۹/۸ < 55 - 55[ < 5 
_ ۱۰۷/۲۳ ۳8 - اج 


‌ 2۵/۵۷ 
۱-۲ ۸ 


2-2۱ ۵/۹۵۷ < 
2-۴ بیانگر آن است که انحراف 7 واقعی از تخمینی؛ به‌طور متوسط 


۴ است. 
۱ 


۲-۱ آزمون معنادار بودن ضرایب ر گرسیون 

این آزمون پیانگر این است که آیا ضرایب رگرسیون واقعاً از صفر متفاوت هستند یا خبر. با 
استفاده از مقادیر ۵ و ۰ می‌توان این آزمون‌ها را به‌سادگی انجام داد. این آزمون برای ۸ 
به‌صورت آزمون فرضیه ۰< : .77 در مقابل فرضیه ۰ /:,11 می‌باشد که برای آزمون آن از 
توزیع ۸ استفاده می‌شود (زیرا / توزیع نرمال با میانگین / و واریانس ]0۳/25 دارد که در 


صورت مجهول بودن "7 تبدیل به توزیع / می‌شود): 


(1-۲۲) در / 0 رن < بیا 


اگر قدرمطلق ۸ از /جدول بیشتر باشد؛ فرضیه ۰< :.11 رد می‌شود و بیانگر معنی‌دار بودن 


ضریب رگرسیون است. به‌طور کلی هر یک از ضرایب معادله رگرسیون در صورتی در سطح ۹۵ 


۷۳ فصل ۲: رگرسیون ساده 


درصد معنی‌دار هستند که برای هر یک از آنها (به شرطی که حجم نمونه به اندازه کافی بزرگگ 
(حدود۳۰) باشد )» تقریباً ۲ < | باشد. 
برای آزمون معنی‌دار بودن ۵ نیز می‌توان فرضیه 2۰ /۵: ,77 را در مقابل ۶۰ 77:0 آزمون 


نمود که در این حالت آماره / عبارت است از: 


)۲-۲۳( 


مثال ۲-۵: در مثال ۲-۲ آزمون معنی‌دار بودن ضرایب رگرسیون را انجام دهید. 
ابندا "6 را حساب می‌کنیم که در مثال ۲-۴ برابر با ۷/۴۴۱ به‌دست آمد. مقدار ] برای 


آزمون فرضیه  <۰‏ : .27 برابر است با: 
۱/۳۸ 
۷ > ستتت ۱۵۸/۸ لد < ( 
۱/۴۴۱ 


از آنجا که مقدار ۷/۱۲۷< ۶ از جدول (در اینجا حجم نمونه 7-۲۰ است و لذا 1 
جدول برابر با ۲/۰۹ می‌باشد) بزرگتر است و در احیه بحرانی قرار گرفته لذا فرضیه 
۰< / رد می‌شود و درنتیجه / تفاوت معناداری با صفر دارد. 

مقدار ‏ برای آزمون ۰ < 0۷ عبارت است از: 


۳/۶۶ 
۷۱ سس .--/ 


6 
۱۸/۸ 


چون مقدار ۲/۴۱ < ۶ از / جدول یعنی ۲/۰۹ بزرگتر است و در ناحیه بحرانی قرار گرفته 


است؛ لذا فرضیه 2۰ 0 رد می‌شود و در نتیجه؛ 6۷ تفاوت معناداری با صفر دارد. 


این آزمون‌ها را می‌توان برای فرضیه‌هایی مانند ۸<۱ ياه / و غیره نیز انجام داد. مراحل 


مثال ۲-۲ در مثال ۲-۲ آیا 8 می‌تواند برابر با ۱ باشد؟ 
در اینجا فرضیه ۱< 8 را در مقابل #۱ 3/ آزمون می کنیم. مقدار 1 برابر است با: 
۱/۳۸۱ 
2۹۶ ۹/۸ 
۱/۳۴۱ 


چون مقدار / در ناحیه بحرانی قرار نگرفته است لذا فرضیه 2۱ / رد نمی‌شود. 


بنابراین / تفاوت معناداری با ۱ ندارد. 


اقتصاد سنجی ۷۷ 
برای ضرایب ۵ و می‌توان فاصله اطمینان نیز تشکیل داد که با استفاده از آماره 4 به‌دست 
می‌آید. برای آزمون فرضیه در مورد ۰/3 ناحیه قبول فرضیه .71 به‌صورت زیر است: 


,> ,> 
ت درو 1 ت 


یا ساده کردن این نامساوی» می‌توان تخمین فاصله‌ای را برای / و مشابه آن را برای 2 به‌دست 


ورد: 


)۲-۲۴( 


مثال ۲-۷: تخمین فاصله‌ای ۹۵ درصد را برای 3 در مثال ۲-۲ به‌دست آورید. 
محاسبات لازم برای تعیین فاصله اطمینان؛ در مثال ۲-۲ تا ۲-۵ انجام شده است که عبارتند از: 
۸ ۶-۱۳۸ 
۰ 2۵/۹۵۷ ۵ 
با تواجه به ۲/۱ ,بوم../ و انجام محاسبات لازم» تخمین فاصله‌ای برای 3 عبارت است از: 
1۹۷۸۰۱۱/۷۸ 
بنابراین با احتمال ۹۵ درصد / در این فاصله قرار دارد. 


۲-۲ تحلیل واریانس (آزمون معناذار بودن رگرسیون) 

تحلیل واریانس روش دیگری برای بررسی وضعیت مدل رگرسیون است. در تحلیل واریانس: 
عوامل موثر بر 7 به دو دسته تقسیم می‌شوند. یکی ناشی از . (جزء غیرتصادفی یا قابل کنترل) 
که برابر با 6 +0 است و دیگری ناشی از اثر سایر عوامل یعنی ۸ (جزء تصادفی یا غیر قابل ‏ 
کنترل) می‌باشد. حال سوال این است که آیا اثرات ناشی از 6 يا عاملی که قابل کنترل است در 


۷۸ فصل ۲: ر گرسیون ساده 


مقایسه با سایر عوامل یعنی * در خور توجه است يا خیر. اين سژال معادل با این است که 
اگر  <۰‏ باشده بدان معنا است که بی‌تأثیر است و تغییرات ۲ عملاً ناشی از تغییرات تصادفی 
است. لذا بحث فوق معادل است با آزمون این فرضیه که آیا 8 تفاوت معناداری با صفر دارد یا 
۳ ۱ 
خیر. 

همان‌طور که اشاره شد؛ کل تغییرات ۲ برابر با «تغییرات توضیح داده شده) به‌علاوهُ «تغییرات 
توضیح داده نشده» می‌باشد که اولی ناشی از ۲ و دومی ناشی از است: 

کک+ 153-۳55 

0-70-24 1-۵ 


اما هر یک از جملات رابطه (۲-۲۵) را می‌توان برحسب توزیع "بر نوشت. زیرا شامل 
متفیرهایی هستند که دارای توزیع نرمال بوده (,1 و 1 هر کدام توزیم نرمال دارند» زیرا تایع 


خطی از ,1۸ هستند) و ب‌صورت مجذور نیز بیان شده‌اند. 


20-۲ 95-۵ , 2923 , ( 5 - 755 
شامل ۶ متغیر 1 می‌باشد. اما به‌دلیل محدودیت ۶۰ (7- ,201 درجه آزادی آن ۱-« 
می‌باشد. 5 تابعی از گ است که آن نیز فقط تابعی از دو متغیر تصادفی ‏ و / است و بهدلیل 
اینکه ۲ - 6-۲ است لذا درجه آزادی آن برابر با ۱ خواهد شد. 1255 نیز تابعی از ۸ متغیر 
تصادفی ۵ است. اما چون دو محدودیت به‌صورت 2۰ ,26 و .< 2 دارد. لذا درجه 
آزادی آن 7-۲ است. 
حال می‌توان 7:55 (یعنی اثر6) را با 1255 (اثر سایر عوامل یا ) مقایسه نمود. بدین منظور 


بند میانگین آنها را محامبه کرده و سپس از نسبت آنهاء اع را تعریف می‌کنيما 


۱- در فصل سوم خواهیم دید که در رگرسیون چند متفیره؛ آزمون معنادار بودن رگرسیون با آزمون معنی‌دار بودن 
ضریب /؛ متفاوت است. 
*توجه شود که طبق رابطه (۱-۳۰) در فصل اول» روابط زیر برقرار است: 
۳ 
ی ای _ 55 بر 2 _ 255 


۲ ۲ 4 ۶ 0 


0 0 0 


بر _ 2 _ 155 
۳ 
0 0 0 


۳ 


اقتصتد سنجی 

3 _ 55 - زو , کو - و 

۲و ۰۲ ۱ 

20 . 24 

وک 5 _ وک 1 ۱ 
۲-۳۶ ِ ِ ۳ 

دپ« ک( ۳ ققا زک وه ۳ 

۷-۲ 71۳ 


بدیهی است که اگر مقدار "1 بزرگ باشده نشان می‌دهد که معادله رگرسیون توانسته است 
بهخوبی تغیبرات ۲ را توضیح دهد و از نظر آماری معنادار است» زیرا بزرگ بودن 7 بدین معنی 


شت که تأثر 2 در مقایسه با سایر عوامل () درخور توجه است. 


از طرف دیگر می‌توان "را بر حسب 8 نیز بیان نمود: 


وک 5و2 
و( وو ۶-۳۳۷ 
ٍِ رم لگ رم 
۲- ۳ ۱-259/755 5 
بنابراین هر چقدر 7 بیشت ی اه ار ی صرا یا خی وی ۹0/17 


در ر این است که با استفاده از آن می‌توان معناداربودن ‏ رگرسیون‌های چندمتغیره را نیز نیز آزمون نمود.! 


مثال۲-۱۰: در مثال ۲-۲ آیا رگرسیون ‏ روی ۲ معنادار است یا خیر. 
چون رها 3 ککترر 2۳۶/۸۵۴ ۱۱0235 ۷۵ 2 ۵۵۸ /۱۵- ۲۴/۸۳۳ < ککل] 
است. بر این اساس مقدار "7 برابر است با: 


۳۰/۵۷ 
<< -+۲) < سس 1 
۷ سر سر 1 هه ِ 


7 هرگ مورر< 6 


چون ۵۰/۷۹ ۳ از 7 جدول (۸/۲۹) بزرگتر است» لذا فرضیه .11 رد می‌شود. 


به‌عبارت دیگر 6 توانسته است به‌طور معناداری تغییرات را توضیح دهد. 


اتوجه شود که در رگرسیون یک متغیره چون درجه آزادی صورت * برابر با |است؛ لذا " برابر بامجذور ۸ در 


آزمون فرضیه ۰< /: .۳ است. 


فصل ۲: رگرسیون ساده 


۲-۳ جمع‌بندی و تحلیل نتایج رگرسیون 

در تحلیل رگرسیون؛ متناسب با موضوع مورد نظرء ابتدا معادله را انتخاب می‌کنیم که ممکن 
است خطی يا غیرخطی باشد. سپس ضرایب آن را با روش حداقل مربعات معمولی (01) برآورد 
می‌کنيم. برای اين معادله» معیارهایی از قبیل معنی‌دار بودن ضرایب ضریب تعیین و مقدار ۳ 
محاسیه می‌شوند که همراه با هر معادلة رگرسیون» ارائه می‌گردند. در مثال زیر این معیارها و 


تفسیر مختصر آنها ارائه شده است. 


مثال ۱-: نتایج حاصل از مثال ۲-۲ به‌طور خلاصه عبارت است از: 
۸ ۳ ۱۳۸۷+ ۳/۲۶۶ 2 
۸۹ 2 ۲ ۷۸۱ (۲/۴) 

بیانگر این است که معادلة تخمینی توانسته است حدود ۷۳/۸ درصد از تغیبرات متفیر 
واسته (7) را توضیح دهد ولی ۲ درصد از تغییرات 1 ناشی از عوامل تصادفی است که 
این معادله نتوانسته آنها را به حساب آورد. به‌عبارت دیگر» ۷۳/۸ درصد از تغییرات ‏ 
توسط 2 توضیح داده می‌شود و بقیه تغیبرات آن ناشی از سایر عوامل است که در داخل 10 
قرار دارند. مقدار 7[ نیز نشان می‌دهد که اين معادله کاملاً معنی‌دار است زیرا از ۳ جدول 
بیشتر می‌باشد. 

ارقام داخل پرانتز یانگر مقدار 4 برای هر یک از این ضرایب می‌باشد که وضعیت معنی‌دار 
بودن آنها را نشان می‌دهد. مقدار 1 برای ۸ بیشتر از ۲ است. لذا معنی‌دار می‌باشد (به‌عبارت 
دیگر به‌طور معنی‌داری از صفر تفاوت دارد). همچنین چون مقدار 4 برای 04 بیشتر از ۲ است؛ 


لذا معنی‌دار بوده و با صفر تفاوت دارد. 


برآورد کرسیون ساده با 1۳۷16۷5 فایل اداعه 


برای بر آورد معادله رگرسیون, به دو صورت می‌توان عمل نمود, یک روش این است که در سطر فرمان با فرمان 1/5 معادله مورد 
نظر را ب‌صورت 26 0 ۷ ق1 وارد نماییم. 5 فرمان اجرای روش حداقل مربعات معمولی است. در اینجا لا متغیر وابسته, 
") عرض از مبداً و ک متغیر توضیحی را نشان می‌دهد. بعد از وارد نمودن عبارت مذ کور با زدن کلید ۳10867 نتایج تخمین در 
پنجره 13911811015 ارائه می‌شود. 

همچنین می‌توان از منوی >301د01) کزینه 00ذاهدا۳۵ جمتاقتناوظ را انتخاب نمود که به‌دنبال آن پنجره زیر باز می‌شود: 


یواوه | «0اصامعو5 


نوناق ]00تو 0انطم 


هرهم وطاه‌باعج] ک0۲ععه ۲2۵۲ و یط ۵عببماا۵] عاطوزبه۷ 3220090۴ ۱ 
)6 ۱1(۷ ۷-۵ عا ممتادیبوه انامه ده 08 رعو‌ها ۴0۱ 20۵ 


( عومزننهه مداهتاعتاح 


۸۳۱7۵ 2۳0 کلا) جع اصروو دما - 6 :۵/۳۵ 


7 0ووز جبی | مهد 


1 
۳ 
) 
۱ 
۱ 


۱ 
۱ 


با سکس ۰ 


خر اینجا معادله مورد نظر را په‌صورت 26 0 ۷و یا یه صورت 0)2(*26+(1)-۷ وارد نموده و 016 را انتخاب م ی کنیم. 
خر قسمت پایین این پنجره؛ روش‌های تخمین نیز مشخص شده است که در گزینه 00 قرار دارند. کزینه 210۳16 نیز 
بیاتگر دوره‌ای است که می‌خواهیم معادله را برای آن دوره برآورد نمایم. 

پهعتوان نمونه؛ نتایچ تخمین معادله سرمایه گذاری پخش خصوصی به قیمت ثابت (1۳) روی نرخ بهره حقیقی (1370) برای دوره 
۱۳۵۵-۷۵ به‌صورت زير می‌باشد. 


ان 13۳ 3 سم 


ی م۲۵ [حادجنه | [ععع | عمه هه [هرهه | ۱۷۹۷۱۳۵ 


۱ ۲ :واطج۲و۷ 08088۵8۳۱ 
) و50۵ اعوعا :۷۱۵۵۵ 
: 0 ۳۵ 02/03/11 0316 
5 1345 :83۳0۳/5 

1 وووااه098۲اه ۱۱۵۱6۵ 


۵۵( ] واناها ۷۵۲ 

9 131 2-7-01 7.3314 000 

00175 ۰-5 ۰ 3245470 9 ۳۴ 
۳۳۹ 9 (ده/ ۷‏ 8262926 ۳۵ 
0-1985( ۲و اصوصجوعه .50 ۰ 2224133 ۲0و۳۵ 0عاویاز۸ 
21240 جونعانره ملطا صااهل۸ - 10851.55 جواععو 0۲۱99۱ 5۴ 
188 2-۱ ممصازه 50۳۷۵ ۰ 2.246+09 #زوو۲ 501۵180 807 
99( ماه ۲۷۱28829-۵ ۰ 223,8802- ۵اه وما 
2-49 واه 0۷۵۳۲/500 6777613 ءااعلاواو-۲ 


و۱۳ (ااعاهاه-۴۱۵۵ 


۸۲ فصل ۲: رگرسیون ساده 


همان‌طور که ملاحظه می‌شود در بالای این جدول, نام متفیر وابسته مشخص شده است. سپس روش تخمین با عبارت 12856 
5 نشان داده شده است. در سطر بعدیء زمان انجام این تخمین و سپس دوره زمانی در مقابل 9070016 ارائه شده است. 
تعداد مشاهدات نیز مشخص شده که برابر با ۲۱ می‌باشد. 

در قسمت بعد ابتدا ستون ۷۵21۵016 را داریم که در اين ستون نام متغیرهای توضیحی ارانه می‌شود. "6 پباتگر عرض از مبدا و 
نیز نرخ بهره حقیقی است. در ستون دوم که تحت عنوان 06111010711) است مقدار رایب را نشان می‌دهد که مقدار 
عرض از مبداً ۲۰۱۳۱/۳۱ و ضریب نرخ بهره یا شیب معادله رگرسیون برابر با -۸54/٩‏ می‌باشد. در ستون بعدی؛ انحراف معیار 
تخمین‌زننده‌ها (۳۳0۲] -۹0) ارانه شده است. همچنین از تقسیم مقدار هر ضریب بر انحراف معیار آن؛ مقدار آمارغ ] به‌دست 
میآید که در ستسون 512015110" ارائه شده است. چون قدرمطلق ] برای هر یک از ضرایب بیشتر از ۲ است لذا هر دو ضریب 
معنی‌دار هستند. در ستون آخر یعنی ,۳۲00 سطح معنی‌دار بودن ضرایب را نشان می‌دهد که اگر کمتر از ۰/۰۵ باشد بدین معنی 
است که ضرایب, لااقل در سطح ۰/۰۵ معنی‌دار هستند. 

در قسمت پایین جدول, مقدار ضریب تعبین ( 13) با 11-30018700 و مقدار ۳ نیز با ع6نادذاه!1۳-5 مشخص شده‌اند. در این 


مثال ۰/۳۹۳- "جر و 11/۷۸ می‌باشد. همچنین در زیر تابع ۳ سطح معنی‌دار بودن "1 (يا معنی‌دار بودن معادله رکرسیون) ارائه 
شده است که در اینجا ۰/۰۱۷ می‌باشد. به‌طور کلی اگر اين احتمال از ۰/۰۵ کمتر باشد, بدین معنی است که معادله رگرسیون 
معتادار است. 

همچنین عبارت ۷۵۲ 60510656 ۱۷/6۵7 بیانکر میانگین متغیر وابسته و ۷۵۲ 10500111 .5.32 نیز باتگر انحراف معیار متغیر 
وابسته است. علاوه بر این» 1087051010 08 .5.17 نیز انحراف معیار معادله رگرسیون یعنی 7 می‌باشد. مجموع مجدور خطاها با 
5 نیز با ۲6514 9008760 7 شان داده شده است. راجع به بقیه ارقامی که در جدول مذ کور ارائه شده است در ادامه و 
به‌ویژه در فصل‌های بعدی بحث خواهد شد. 

در پنجره 1201021100 که نتایج معادله رگرسیون را نشان می‌دهد؛ منوهای مختلفی وجود دارد که هر کدام کا رکردهای خاص 
خود را دارند. به‌عنوان مثال در منوی ۷1617 با انتخاب آهدال[69 ,۳1160 ,۸0۱21 می‌توان نمودار و جدول مقادیر واقعی 
متفیر وابسته (۵۸۵21)» مقادیر برآوردی (۳1610) و باقیمانده‌ها (21لال[1365) را به‌دست آورد. برای تابع سرمایدگداری ۱ 
نمودار زیر به‌دست آمده است. 


46 48 50 52 54 56 58 60 62 4 


[۴۱60 سست اونوم ست_ اب اعع8 سمت] 


همچنین در منوی ۷16۷ گزینه‌های دیکری جهت انجام آزمون‌های مختلف وجود دارد که در قسمت‌هاي بعدی به آنها اشاره 
خواهد شد. 


اقتصاد سنجی 


۲-۶ پیش‌بینی و فاصله اطمینان پیش‌بینی 

پیش‌بینی یکی از ابزارهای مهم برای تصمیم گیرهای اقتصادی و مالی است و لذا یکی از 
مهمترین اهداف مدل‌های اقتصاد سنجی می‌باشد. دقت این پیش‌بینی‌ها می‌تواند منجر به تصمیمات 
بهتر و دقیق‌تر شود و منافع آنها را بیشتر نماید. 

پیش‌بینی‌ها را می‌توان بر اساس دوره زمانی؛ به دو دسته تقسیم نمود: پیش‌بینی درون‌نمونهای و 
پیش‌بینی برون‌نمونه‌ای. پیش‌بینی درون‌نمونه‌ای مربوط به دوره‌ای است که مدل را برای همان دوزه 
برآورد نموده‌ايم. به‌عنوان مثال اگر مدل برای دوره ۱۳۵۰-۸۰ برآورد شده باشد» در این صورت 
پیش‌بینی درون‌نمونه‌ای نیز برای دوره ۱۳۵۰-۸۰ انجام می‌شود. معمولا نتایج پیش‌بینی 
درون‌نمونه‌ای نسبتاً خوب هستند. این نوع پیش‌بینی معمولاً برای بررسی دقت مدل می‌باشد» زیرا 
می‌توان مقادیر پیش‌بینی را با مقادیر واقعی مقایسه نمود. 

پیش‌بینی برون‌نمونه‌ای» برای دور بعد از برآورد مدل می‌باشد. مثلا اگر دور برآورد شامل 
۱۳۵۰-۸۰ است» دور بعد از آن می‌تواند شامل ۱۳۸۱-۸۵ با ۱۳۸۱-۹۵ باشد. اگر در پیش‌بینی 
برون‌نمونه‌ای» دورةٌ پیش‌بینی مربوط به گذشته باشد در این صورت امکان مقایسه مقادیر پیش‌بینی 
با مقادیر واقعی وجود دارد. ولی اگر مربوط به دوره آینده باشد امکان مقایسه وجود ندارد؛ زیرا 
مقادیر واقعی هنوز تحقق نیافته‌اند. 

برای تعیین دقت پیش‌بینی؛ معیارهای مختلفی وجود دارد که در فصل بازدهم ارائه شده است. 

با استفاده از معادله رگرسیون می‌توان مقادیر 7 را پیش‌بینی نمود. تخمین مقدار پیش‌بینی‌شدةٌ 
۲ را با نشان می‌دهيم. به‌عبارت دیگر اگر مقدار ۲ در سال ۶ برابر با ,2 باشد آنگاه 
پیش‌بینی ما از ۲ پرابر با است: 

کلف +۵ < با 
اما مقدار دقیق ۲ در سال ۶ برابر خواهد بود با: 
+۲2 

مقدار خطای پیش‌بینی است. در اینجا نیز برای ساختن تخمین فاصله‌ای برای 1 ابتدا امید 


ریاضی و واریانس خطای پیش‌بینی را محاسبه می کنیم: 


۳ فصل ۲: ر گرسیون ساده 


(۲-۲۸) ۷ +۵ بط ر +0 ون رل معبه 
توجه شود که خطای واقعي پیش‌بینی برابر با باه است که تخمین آن برابر با ره می‌باشد. 


ی 1 - )۷۲ < (,۷2۲)6 


( ۷ +۷۵ < [ 0۷۰ -( ۷ +۷۵۲0 < 
۶و مستقل از هم هستنده زیر را تابعی از مه است اما تابعی از ۵ و / بوده که این دو 
نیز تابعی از هستند. چون طبق فرض «عدم خودهمبستگی» ,1 و ره مستقل از هم هستنده لذا 
باعث می‌شود که با و 1 نیز مستقل از هم باشند و کوواریانس آنها صفر گردد: 
( ک +۷۵۵ +( )۷۵۳ ( م۷۵۲0 +۷۵ ۶<( )۷۵۲ 


زیرا طبق (۲-۱۸) اج <( ۷۵۳/۷( ,)۷۵۲ است. با محاسبه (م 6 + /۷702)8 خواهیم داشت:! 


كٍِِِث۳ 3 
(۲-۲۰) ۱ 1 میم[ 1 کم ]دنه زرم 
1 


22 7 22 


حال تابع 4 را تشکیل می‌دهیم: 
۲-۶ یت ات ۲ 
ره ۵ ره ۳ 


با استفاده از شرط , ,5۶ |/» تخمین فاصله‌ای برای ۲۶ عبارت است از؛ 
‌ 


۱ + ,> >( با ۳ 
1 1 


۱ 7 
]هرس 
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)۲-۳۱( 


برای محاسبة واریانس م 06 +۰0 ابا به‌جای 2 قرار داده و سپس آن را به‌صورت زیر حساب می‌کنیم: 


ا(-ق + کاس( 7 - تعاس( )نع 


گس( 7ب( 


۸ 


مثال ۲-۱۳: در مثال ۲-۱۷ اگر مقدار ۱۰ م1 باشد» مقدار پیش‌بینی شدة مل را 
محاسبه کرده و تخمین فاصله را برای آن به‌دست آورید. 
مقدار پیش‌ینی شدة 1 برابر با ۶ است: 

۱۷۶ ۱/۳۸۵۱+ ۳/۲۶۶ > بر 


و با توجه به محاسبات قبلی» تخمین فاصله‌ای به‌ازای ۸ < م 2 برابر است با: 
نحمین نز برایر 3 


۱۷/۰۶۶ 3 )۲/۱(۲/۴۴۱(۱ 


2۸/۸ 
(۲۲/۵۱۹ , ۱۱/۶۱۲) جد ۱۷/۶۶۵/۴۵۳ ج<د 


بدین ترتیب با احتمال ٩۵‏ درصد مقدار ۶ در فاصله مذ کور قرار خواهد داشت. 


پیش‌بینی با 10۷16۷5 


برای انجام پیش‌بینی با 12۷1015 فرض کنید دوره زمانی شامل ۱۳9۰-۸۵باشد. ابتدا معادله مورد نظر را برای یک دوره دلخواه 
مانند ۱۳۵۰-۸۰ برآورد می کنیم. سپس در پنجرة نتایج» با انتخاب 0۲00081 <- ۳۲00 پنجره زیر را باز می کنیم: 


و۲۵۲6 ها 

(مماضوء ما جله۳ 3 0 

" (مجه و وگل | أ تست ۲ 
عا 5.۳ طا همع عم 1 ی 


۳ 


۱ 


3 
دوه :۴۵ 1 


عووتاد ده عامدممانه 0۳۲ دادبتءد 1۳96۲ 


در قسمت 118۳776 301۳60251[ نامی را برای مقادیر پیش‌بینی شدخ متغیر وابسته انتخاب می کنیم. نرم‌افزار 1۳۷101۷/5 به آخر نام 
متغیر وابسته؛ حرف ؟ را اضافه می کند (مانند ؟ ۷). همچنین در قسمت 32026 ۳0720۵51 دورة پیش‌بینی را وارد می کنیم (مثلاً 
۱۳۵۰-۰). با انتخاب 036 مقادیر پیش‌بیتی شخ / همراه با مرزهای آن (یهاضافه و منهای دو انحراف معیار) ارائه می‌شود. در سمت 
راست آن اطلاعات دیگری نیز ارائه می‌شود که در فصل يازدهم در مورد آنها توضیح داده شده است. 


۸ فصل ۲: ر گرسیون ساده 


همچنین می‌توان با فرمان ۷ 10۶ مقادیر واقعی و پیش‌بینی را در یک نمودار ترسیم کرده و مقایسه نمود. البته می‌توان 
برای دورة بعد از ۱۳۸۵ مثلًا ۱۳۹۰ نیز پیش‌بینی را انجام داد. در این حالت باید 132086 را تا ۱۳۹۰ کسترش دهیم. از طرف 
دیگر چون مقادیر 26 را برای سالهای ۱۳۸۲ تا ۱۳۹۰ نداریم. لذا بایستی مقادیر آن را به‌طور دلخواه یا در قالب سناریوهای مختلف 
تعیین کرده و سپس را تا ۱۳۹۰ پیش‌بینی نمود. 


#قصاد سنجی ۸۷ 


۲-۵ گرسیون‌های غیررخطی 

تاکنون معادله رگرسیون خطی را به‌صورت ,:+,8۲/+0-/1 در نظر گرفتیم. اما ممکن است 
وابطه ۷, و غیرخطی باشد. در اینجا انواع خاصی از رگرسیون‌های غیرخطی را بررسی می‌کنیم 
که امکان تبدیل آنها به یک رابطه خطی |وجود دارد تا امکان استفاده از روش 01.8 فراهم شود. 


۲-۱۵-۱ روابط معکوس 
روابط معکوس در مواردی وجود دارد که با افزايش 1 مقدار 1 به سمت یک مقدار معین میل 


می‌کند. یکی از توابعی که می‌تواند چنین وضعیتی را نشان دهد عبارت است از: 
/ 
12 سد+,0ع از 
(۲-۳۷) 7 1 
نزولی یا صعودی بودن این رابطه؛ بستگی به علامت 8 دارد که نمودار زیر آن را نشان می‌دهد. 


نمودار ۲-۷: روابط معکوس 


برای برآورد این معادله می‌توان آن را به‌صورت خطی نوشت: 


و مر 


اثر تغییر بر[ عبارت است از: 


۸۸ فصل ۲: ر گرسیون ساده 


اگر اثرتغیبر بر 7 را بر حسب درصد بیان کنیم بانگر کشش ۲ نسبت‌به ۲ است که نان 
می‌دهد یک درصد تغیبر در آ, چند درصد ۲ را تغییر می‌دهد: 


برای محاسبه (7 معمولاً از میانگین‌های ۲ و استفاده می‌شود. 


3 
10 


بر آورد روابط معکوس با ۳۷1609 


بدین منظور می‌توان معادله جوحز را با فرمان زیر برآورد کرد: 


و 


18 ۷ ۶ 


و یا می‌توان ابتدا با فرمان 21/6 7 متفیر 7 را حساب کرده و سپس با فرمان ,7 6 ۷ 5 معادله را برآورد نمود. 


۲-۱۵-۳۲ معادلات تمام لگار یتمی (02-108) 

فرض کنید معادله ر گرسیون به‌صورت زیر باشد: 

(۲-۲۸) و ور ۲ 
با گرفتن لگاریتم از طرفین معادل فوق, خواهيم داشت: 

(۲-۳۹) 0حا<به : 019۷ +0 راما 

معادله فوق شبیه یک معادله خطی است و لذا با روش 0 قابل بررآورد است. اثر متغیر 1 بر 
7 به‌صورت زیر حساب می‌شود. 


م7 91_97 _ 9۲ _ 
۲ ۲ 2/۲ نوا 


بابرلین ‏ بربر با کشش لا نسبت‌به 1 است. برای محامبه چگ رابطه فوق را به‌صورت زیر 
می‌نویسیم: 
4 1 
99 


در اینجا نیز برای محاسبه اثر ,بر معمولاً از میانگین‌های 16 و ۷ استفاده می‌شود. 


اقتصاد سنجی ۸٩‏ 


بدیهی است که معادله #:م-۲ کاملاًانعطاف‌پذیر است. به‌عنوان مثال اگر ۵ و 8 مثبت 


باشند» نمودار زیر رابطه و را توصیف می‌کند. 


نمودار ۲-۸: معادله تمام تگاریتمی به‌ازای ۰ < / 


اگر » > 8 باشده خواهیم داشت: 


> 
۳4 
نمودار ۲-۹: معادله تمام لگاریتمی به‌ازای ۰> 8 


برآورد معادله لگاریتمی با 10۷1605 


بدین منظور فرمان زیر را اجرا می‌کنیم: 
وهما » (عا 16 
که ) مقدار 0 با 100 و ضریب (10006 نیز برابر با 9/ است. بدیهی است که برای تعیین ۵ از رابطه 07 < 11 یا 
< 0 استفاده می کنیم. 
همچنین می‌توان ابندا با فرمان 86107 متفیرهای (۳)۷[-۷] و (126-10)26 را محاسبه کرده و سپس معادله رگرسیون 


لگاریتمی را با فرمان زیر برآورد نمود: 
۶ ۲۷ 18 


فصل ۲: رکرسیون ساده 


۲-۱۵-۳ توابع نمایی 
اگر رابطه 7 و ۲ توسط یک تابع نمایی توصیف شودء شکل کلی آن به‌صورت زیر می‌باشد. 
(۲-۴۰) ۳[ :لیم لا 
با گرفتن لگاریتم خواهیم داشت: 
۱ 
معادله فوق را 102-0 می گویند که به معنی لگاریتمی- خطی است؛ زیرا نسبت‌به ‏ لگاریتمی 
و نسبت‌به ۲ خطی است. 


نمودار ۲-۱۰: معادله لگاریتمی- خطی 


(1)۲ 
+< ق 


س 


نمودار ۲-۱۱: معادله لگاریتمی- خطی 
اثر تغییرات بر ۲ برایر است با: 
9 ی مه 4۲/۲ رم ماه 
کج بر كت بر 
و کشش 7 نسبت‌به ۲ برابر است با: 


اقتصاد سنجی ۱ 


برآورد تابع نمایی با ۳۲16۷5 


۱ معادله 102-11۳ را با فرمان زیر برآورد میکنیم: 
(۱۳)۷ 18 
۱ 6 برآورد 07 و طریب 2 برآورد ۸ را نثان می‌دهند. برای محاسبه ۵ از رابطه 1300۷ یا 0۴ 1 استفاده می کنیم. 


۲-۱۵-۶۵ رگرسیون انحراف از میانگین 
معادله رگرسیون خطی به‌صورت زیر است: 
(۲-۴۱) بقع ر 
معادله فوق را جمع زده و بر 8 تقسیم می کنیم: 
(ربه+ 2 +0) 2 ۳2 
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۳۴0 سب 2 + یط 6 7 
معادله (۲-۴۱) را منهای معادله (۲-۴۲) میکنیم: 
(-)+(- )0 < - و 

انحراف از ميانگین را با ,رح ۰1-2 6-۲ و له رم نشان می‌دهیم: 

۱ ۲-۴۲( 

بنابراین» اگر داده‌ها را بر حسب انحراف از میانگین بنویسیم» عرض از میداً حذف می‌شود؛ 
ولی شیب معادله تغییری نمیکند. زیرا در رگرسیون :ه+,2/+1/<0 که تخمین آن به‌صورت 
,/+8-(1 است. حطاي تخمین برابر است با: 


1-۲-5-۵, : 9-۶-۲ 


۲-8 برد (- 0-8 

بنابراین با حداقل نمودن مجموع مجذور خطاهاء ‏ به‌دست می‌آید: 
:226-220 

۲-۵ یز هی( رنب 92 


بنابراین» تخمین شیب معادله رگرسیون؛ مشابه قبل است. 


ین 


فصل ۲: رگرسیون ساده 


برآورد رگرسیون انحراف از میانگین با 1۳۷16۷5 


رکرسیون انحراف از میانگین را فرمان زیر برآورد می کنیم: 
(0)ممعصه2-۵ (۷)حمع۷-۵ 18 


چون عرض از مبداً این معادله برابر صفر است, لذا حرف ") را ننوشته‌ایم. ضریب (0607)76()-21 برابر با تخمین ۸3 است. 


۲-۱۵-۵ رگرسیون با متغیرهای استاندارد شده 
مقادیر استاندارد شدة و ۲ عبارتند از: 
۳7 کل نم 
3 دق فد 1 
(۲-۴۶) : 


۳ استه زیرا ۱ 


توجه شود که ۰< 


بنابراین تون کی ر خواهد بود. 
معادله رگرسیون برای داده‌های استانداردشده» عبارت است از: 


(۲-۴۷) ۲+ 0 و 


برای بر آورد ضرایب ابتدا "26 را حساب کرده و سپس نسبت‌به ۵ و "۶ مشتق می‌گیریم: 


اگر به‌جای "ند و "نز قرار دهیم» خواهیم داشت: 
زنل و2 
دنه .9 _ رگ .3 
رگ را نگ 5 


۹ 


که 6 برابر با ضریب 26 در معادله ,به+,+,6< ,1 است. از طرف دیگر می‌توان "۶ را با توجه 


به 


2 
7 


۷ ی 
< 5 به‌صورت زیر نوشت: 


)۲-۴۸( 


تت ی 


بنبراین "2 برابر با ضریب همبستگی ۷و است و در نتیجه معادله رگرسیون را برای داده‌های 


استاندارد شده به‌صورت زیر می‌نویسیم: 


نمودار ۲-۱۲ معادله رگرسیون با متفیرهای استانداردشده 


| برآورد رگرسیون متغیرهای استاندارد شده با 5۷16۷5 


| رکرسیون متغیرهای استاندارد شده را می‌توان با فرمان زیر برآورد نمود: 
(ع)حمعه21-۵ (۲)صمع۵۳)-< ۲ 

۱ فاد ۵50060 

۱ 


ْ مه ضريپ (3۳)04 نش بار با خریب همیستگی بین 6و ۷ است. 
۱ 


14 


۵0000 


۲-۱۵-۷ برآورد معادله روند 

گاهی اوقات برخی از متفیرها دارای روند معینی در طول زمان هستند. اگر روند 7 خطی باشد, 
یک معادله خطی را برای آن تعریف م یکنیم: 

(۲-۴۹) با +قا جع[ 


نمودار ۲-۱۳ خط روند 


۹ فصل ۲: رگرسیون ساده 


اگر روند غیرخطی باشد می‌توان از معادله زیر استفاده نمود. 


(۲-۵۰) يلو 

با گرفتن لگاریتم از طرفین خواهیم داشت: 

(۲-۵۱) ,+6۲ +0< اص 
(()1۳ 


نمودار ۲-۱۶: خط روند لکاریتمی 


در معادله (۲-۵۱) شیب خط (/) برابر با برخ رشد ۲ است. 


برآورد معادله روند با 1۳۷16۷5 


برای برآورد روند خطی؛ فرمان زیر دا اجرا می‌کنیمز 
فعمده6 6 ۲۷ 18 
0( بيانگر متفیر روند ؟ می‌باشد که ضریب آن برابر با 2 است. برای برآورد معادله روند غیرخطی از فرمان زير 
استفاده میکنیم: 
 . ۱)۷( 0 0‏ 1 


۲-۱۵-۸ برآورد معادله نرخ رشد 


بای برآورد معدله رخ رشده لازم است که تابع نمایی زیر را در نظر بگیريم: 


(۲-۵۲) اي ع لا 
که لگاریتم آن عبارت است از: 

۱ )۲-۵۲( 

با مشتگیری نسبت‌به 4 نرخ رشد ۲ (که با ظ نشان می‌دهیم) به‌دست میآید. 

(۵۴-) مزر 


9 


 .‏ ۲طصا4 ۱۳0۳ قر اه بط ۳ ر 
نیا بر برابر با سر" است که معادل با فرخ رشد ۲ می‌باشد. بنبراین؛ ضریب / برابر با متوسط 


رخ وشد می‌باشد. شیب خط 10۳ در مقابل ۰۶ بینگر متوسط نرخ رشد 1 خواهد بود- 


اقتصاد سنجی 0 


نمودار ۱0- بو آودد زخ دشد متوسط 


برآورد معادله رشد با 1۷۱6۷۲ 
7 یدین منظور فرمان زیر را اجرا می کنیم: 
صعق 0 رما 18 
ریب 7760) برابر با ۰3 نی متوسط نرخ رشد ۷ می‌باشد, 


مثال ۴-۱۶: بر اساس مثال ۲-۷: معادله زیر را برآورد کنید: 
مر 

ابندا معادله فوق را به‌صورت لگاریتمی می‌نویسیم: 

(,۱0۵)/۲ +(»)102)1:(<10۵ 
معادله فوق بر حسب لگاریتم متفیرها به‌صورت خطی است و لذا می‌توان آن را با دوش 
8 برآورد نمود. نتایج برآورد به‌صورت زير است: 
۵۶ (,۱/۳۳۵+۰/۵۷۴۱۵۵)2۲-(:108)1 

۰/۳ )۷/۵( ]<۵۵۷ 


در این مشال 8۰/۵۷۴ و ۲۷/۲۲۷ 2 2۱۰/۳۶ 8 می‌باشد. توجه شود که 


ن‌ (21080 
21080۳ 


معروف به کشش 7 نسبت‌به 2 می‌باشد. 


< است» لذا 0 بیانگر درصد تغیبر ۲ به ازای درصد تغخیبر 2 است که 


برآورد معادلات غیرخطی در ۷1675 
همان‌طور که اشاره شد برای برآورد معادلات غیر خطی در 17۷7161/5 می‌توان ابتدا معادله را با تبدیل‌های مناسب؛ خطی نمود 
و سپس آن را مشابه معادلات خطی برآورد نمود. ه‌عنوان مثال معادله *(/۷۵۵ را ابندابه‌صورت 0+02-(108)۷ نوشته 
که (0[0)۵ است. و سپس با فرمان زیر آن را مانند یک معادله خطی برآورد میکنیم: 

18 ۱0۵00 


۳ فصل ۲: رگرسیون ساده 


و یا می‌توان آن را با فرمان ۱۷1.8 (حداقل مربعات غمیرخعطی) به‌صورت زیر برآورد نمود: 

و(۷-۵۱(۳۵۵0۵ ۲8( 
روش دیگر این است که از منوی >0ذد() کزینه ع0ذاناوظ۴ عاقتفا15 را انتخاب کرده که به‌دنبال آن پنجره 
عمناهه 5۳60111 0021100 باز می‌شود. در این پنجره, معادله مورد نظر را یا به‌صورت خطی با فرمان 2 ) (108)۷ 
وارد می‌کنیم و با به‌صورت غیرخطی یعنی (6)1(*0(50))0)2(*26- وارد می کنیم و با تخاب 016) تایج مربوطه به‌دست 
می‌آید. 


۲-۲ تحلیل همبستگی 
تحلیل همبستگی به بررسی رابطه بین دو يا چند متفیر می‌پردازد که معمولا با کوواربانس یا 
ضریب همبستگی بیان می‌شود. 


۲-۱۲-۱ کوواریانس 

برای بیان همبستگی خطی بین دو متغیر ۸ و 7 یکی از معیارهای مهم و کاربردی؛ 
کوواریانس می‌باشد که به‌صورت زير تعریف می گردد: 

(۲-۲۶) بلاط - (9)26 >( - )یل ک)ت > رورت < (, )00۷ 
,ل/ و ,۸ به ترتیب امید ریاضی 2 و ۲ هستند. کوواریانس 7 و ۲ رابا (60۷,1 یاب و 
تخمین آن را بر حسب داده‌های نمونه با بر نشان می‌دهيم که برابر است با: 


‌ 7 0 
در ندرم ردیر 


اع ٍ 


11 11 
)0( 
2 مات < 
11 11 تّ 
مشکلی که در رابطه با کوواریانس وجود دارد این است که شدت و ضعف همبستگی خطی 
بین ۲ و ۲ را بیان نمی‌کند. به‌عبارت دقیق‌تر مقدار آن کاملاً تحت تأثیر بزرگی و کوچکی مقادیر 


متغیرها قرار دارد. بدین منظور به مثال‌های ۲-۵ و ۲-۱۶ توجه کنید. 


اقتصاد سنجی ۷ 


مثال ۲-۱۵: برای بررسی رابطه بين دو متغیر ۲ و ۲ نمونه‌ای به حجم 2۵ 7 انتخاب 
شد. که برای ر مقادیر ۰۱ ۷ ۸۴و برای 7 نیز مقادیر ۲ ۲ ۴ ۶و ۶به‌دست آمده 


است. تخمین کوواریانس ۲ و عبارت است از: 


77 : 
۲ 1 ً 
۶ از ق 
۸ 9 ۲ 
۴ ۳ ۴ 
۴۸ 2 ۸ 
۸۸٩‏ ۲۰ ۸ 
:و 


۵ 


2-۳9۲۲ رق -(۷ ,)0۷ 


چون 8 مثبت است پس بین کار و ۲ رابطه مثبت وجود دارد. 


مشال ۲-۱۲: فرض کنید که مشاهدات و 1 در مشال ۲-۱۵ در ۱۰۰ ضرب شده 
باشند. کوواریانس ۳ و ۲ را حساب کنید. 


۳ 


- )۲۶۰()۴۰۰( 2 ۰ 


در اینجا نیز چون کوواربانس مثبت است پس بین 5 و رابطه مثبت وجود دارد. در 
این مثال» کوواریانس 6 و ۲ نسبت‌به مثال قبلی ۰ برابر شده است که ناشی از 
بزرگک شدن مقیاس متفیرها است. اما بدیهی است که شدت همبستگی ۲ و ۲ در هر 
دو حالت یکسان است. 


فصل ۲: رکرسیون ساده 


۹۸ 
خواص کوواریانس 
۱-اگر به 2 یا ۲ و یا به هر دی مقدار ثابت 4 را اضافه یا کم کنیم» کوواریانس تغییری 
(۲- ,0)[(+۲) - ( + ,)ار ره + ماه 
1 
یی _ (7- 01( مایت 
17 
و در حالت کلی خواهیم داشت: 
(60۷)2,۲ ۶( ۲و۵ 0۷۸۲ 
۲-اگر مقدار 1 ها یا ها را در عدد ثابت ‏ ضرب کنیم؛ کوواریانس نیز در 4 ضرب 
می‌شود. 
با کات رو بزم وی 
11 
وی (- 71 - با ی» ‏ 
11 
(1- ,2۱01 - 1۳ 
11 
۲- ۳()۷ - رک 
( )0 - 2 ۳ 0 یود _ 


11 
۳-اگر 1 ها در ه و ها در 2 ضرب شوند» کوواریانس در ۵8 ضرب خواهد شد. 


دک کت مه 
11 
(- 0( یز۵» _ 


< ۵60۷), ( 
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محاسبه کوواریانس با 1۳۷16۳5 

برای محاسبه کوواریانس با ۲1۷16۷5 می‌توان در سطر فرمان عبارت ( ,60۷626 را اجرا نسود. همچنین مبی‌تسوان از مضوی 
ع) کزینه 5عناعنا٩‏ 7022 را انتخاب نمود که در این صوزت پنجره 151 56۲[65 به‌صورت زیر باز می‌شود که نام 
متغیرهای مورد نظر را در آن وارد م ی کنیم: 


ی 


یاج 25و ۵00/0۲ رتاو رعط ,هد ۵۴ اون 


#۷ 


قطر اصلی؛ واریانس هر یک از متغیرها را نشان می‌دهد. به‌عنوان مثال واریانس 26 برابر با ۵11۰۰11۳ می‌باشد. سایر عناصوء 
کوواریانس بین متفیرها را نشان می‌دهد, مثلاً کوواریانس بین 26 و برابر با ۲۸0۹۵/۲۷ و کواریانس بین 26و .7 برابر با 
" ۱۲۳۷۰۳۱/۳ و کواریانس بین لا و 2 پرابر با ۷۳۱۷/۲۳۱ می‌باشد. 


۲-۱۲-۴۲ ضریب همبستگی 
از شال‌های ۲-۱۵ و ۲-۱۶ روشن است که کوواریانس کاملاً متأثر از مقدار متفیرها است. 
به‌عنوان نمونه» مشال ۲-۱۵ ببانگر اندازه گیری ۲ و ۲ برحسب متر است ولی در مثال ۲-۱۶ 
مقادیر 1 و 7 بر حسب سانتی‌متر اندازه گیری شده است. بدیهی است که با تغیبر مقیاس» شدت و 
ضعف همبستگی بین 2 و 7 دچار تغیبر نخواهد شد» در حالی که کوواریانس کوچک و بزرگی 
می‌شود. 
برای حل اين مشکل باید ابتدا متغیرهای ۲ و 7 را استاندارد نمود تا مقیاس اندازه‌گیری 


متفیرها أثیر خود را از دست بدهد و سپس کوواریانس آنها را محاسبه کنیم: 


دا فصل ۲: رگرسیون ساده 


0 و ,6 به ترتیب واربانس ۸ و ۲ هستند. ,7 و بر7 استاندارد شده و ۲ می‌باشند و از 
مقیاس متغیرهای ۲, و 7 متأثر نمی‌شوند. به‌عبارت دیگر اگر مقادیر ۲ و ۲ بزرگی یا کوچکك 
شوند استاندارد شدة آنها تغییر نمی کند. به‌عتوان مثال اگر را دو برابر کنیم» ميانگین و انحراف 
معیار ۲ نیز دو برابر شده و لذا صورت و مخرج نیز دو برابر خواهند شد و ,7 ثابت می‌ماند. حال 
با توجه به اينکه امید ریاضی ,72 و 2 برابر با صفر است کوواریانس ,2 و ر2 را که موسوم به 
ضریب همبستگی ۲ و 7 است به‌صورت زیر محاسبه می‌کنيم: 
1 ۳ 
]| همم ره 62 (ر 27 2) 0۷ 


6 6 
و و - 0-0 _ 


/ 


رت را 


)۲-۳۴( 
6 


تخمین ضریب همبستگی بر اساس داده‌های نمونه را با پر یا بر و با ه‌طور خلاصه با با 


نشان می‌دهیم: 
یر "3 
11 _«« 7 ب- م- ‏ 
۲ ۳ ۲ج 2 و66 
1 ۳ 
۳4 5 


( برع 
به‌ساد گی می‌توان ثابت نمود که اگر ۲ و ۲ در مقدار ثابتی مانند » ضرب با تقسیم شوند 
مقدار 7 هیچ تغییری نخواهد کرد. 


مثال ۲-۱۷: در مثال ۲-۱۵و ۲-۱۶ ضریب همبستگی 6 و 1 را محاسبه کنید. 


ال 2 | ۲[ بل 
۲ ۴ 1 ۴ ۱ 
۶ ۴ ۹ ۲ ۳ 
۸ 1۶ ۴ ۴ ن 
۷۴ ۳۶ 1۶ 2 ۳ 
۴۸ ۳۶ ۶۴ ۳ ۸ 
۸۸ ۶ ۹۴ ۲ ۸ 


۸ ور رو ر ۹ رز ,۹۴ ۲ ۴ ,۳/۶ 
نست. مت ات (۵()۳/۶()۴) - ۸۸ ۳ 
6۹/06۶ (۵«۴- ۵3۳/۶()۶- ۱/۳ 


این محاسبات را اگر برای مثال ۲-۱۶ انجام دهیم» خواهیم داشت: 
۴۰ ۲ 2۳۶۰ ۳ 
سوت عولط .بیج لا 


با قراردادن این مقادیر در فرمول 7؛ مقدار ضریب همبستگی همچنان برابر با ۰/۷۴ خواهد 
شد, 


خواص ضریب همبستگی 
۱-اگر به رها یا ها و یا هر دو آنها مقدار ثابتی را اضافه یا کم کنیم. ضریب همبستگی 
تقییری نخواهد کرد. 
[(+ 6 -(+ 0[ + 0-۲ + یی 
(۵+ ۲ -(۵+ ,2۳0 له + ۲( + رما 
(7- ,2000۲ بای ی 
(7- 20( رل 
۲-اگر ها یا ها و با هر دو وا در هد لین ضرب‌یاتقسیم کلم خبرب هبسنگی تفیری 
تخواهد کرد. 
([0-9( نیش ر بر 
۱۳ 
ریا 
۱ 
وال لاش 
2-7 )2 


04 فصل ۲: رگرسیون ساده 


محاسبه ضریب همبستگی با 1۳۷16۷5 


برای محاسبه ضریب همبستگی با ۷/۵ می‌توان از منضوی [10ا0) کزینه ومناهناها؟ جنا070) و سپس کطهناه[۲0۳۳۵) را 
انتخاب که در این صورت پنجره )1.5 561165 باز می‌شود. 


داده می‌شود: 


عز۵9 |۱۳۵۲ 


3 ۳ (ا 
اآممع |عمها م۳ ۵ 


قطر اصلی برابر | است زیرا طریب همبستگی هو متغیر با خوذش برابر با | خواهد بود. سایر عناصر ضریب همبستگی بین متفیرها را 
نثان می‌دهد مثلً ضریب همبستگی بین 6 و بربر با ۰/۸۵1 و ضریب هعیستگی بین 1 و2 راربا ۰/۹8۸ و ضریب همیستگی مبن 
۲ و2 برابر با ۰/۹۰۷ می‌باشد. 


آزمون فرضیه راجع به ضریب همبستگی 

ضریب همبستگی خطی بین 6 و ۲ بیانگر شدت و ضعف رابطة خطی بین ۷ و ظ است. 
مقدار 7 بین ۱+و ۱-می‌باشد. هر چه «به صفر نزدیک باشد» رابطه خطی بین ۷ و 7 ضعیف 
است و هر چه که به ۱+ و ۱- نزدیک باشد گفته می‌شود که 1 و 7 رابطه قوی با هم دارند که در 
حالت اول رابطه قوی مثبت و در حالت دوم رابطه قوی دارند. اما سوال این است ۶ در چه 


محدوده‌ای باید باشد تا بگوییم که ۷ و ۲ با هم رابطه‌ای ندارند. برای قضاوت در این سورد؛ 


مجدداً به آزمون فرضیه متوسل می‌شویم. برای انجام آزسون ۰ م در مقابل #۰ 2 از آزمون / 
استفاده می‌شود:! 


)۲-۳۶( 


اگر مقدار / از مقدار بحرانی (که معمولاًبربر با ۲ می‌باشد) بزرگتر باشد فرضیه 2۰ م رد 
می‌شود و ضریب همبستگی از نظر آماری معنادار است. 
مثال ۲-۱۸: در مثال ۲-۲ ضریب همبستگی برابر با ۰/۸۵٩‏ می‌باشد. آیا ضریب همبستگی 


از نظر آماری معنادار است؟ 


۱/۸۵۹ 
۸ سس ۲۰-۷ ببل 
۱-۲ 


چون مقدار ۷/۱۱۸ < ۶ در احیه بحرانی قرار می‌گیرد؛ لذا فرضه 2۰ 2 رد می‌شود 
و ضریب همبستگی بین 2 و 7 تفاوت معناداری از صفر دارد. 


مثال ۴-۱۹: در مثال ۲-۱۷ ضریب همبستگی برابر با ۰/۷۴ می‌باشد. آیا ضریب همبستگی 
از نظر آماری معنادار است؟ 
۷۴ 
۱ 2 سس 
1۱-۷۴ 
چون مقدار 2۱ در ناحیه بحرانی قرار نمی گیرد (در اینجا عدد بحرانی برابر 


با 2۶۳/۱۸۷ بو است» لذا فرضه ۰ 2 رد نمی‌شود و ضریب همبستگی بین 2 


2۷۵-۲ با 


و ۲ تفاوت معناداری اژ صفر ندارد. 


در مثال ۲-۱۹ علی‌رغم اینکه ضریب همبستگی برابر با ۰/۷۴ است. ولی به‌دلییل اند کث بودن تعداد 
مشاهدات تفاوت معناداری با صفر ندارد. این در حالی است که ضریب همبستگی ۰/۲ با ۰ مشاهده و با 
ضریب همیستگی ۱۰/۴ ۰ مشاهده از نظر آماری معنادار است. توجه شود که اگر فقط دو مشاهده داشته 


ارابطه بین 7 و توزیع ۶ با درجه آزادی 1-۲ دقیقاً معادل با توزیع ۶ است که در آزسون معنادار بودن 


ضریب /بهکار می‌رود. اگر در ۶ به جای / و "۵ قرار داده و نتیجه را ساده کنیم خواهیم داشت: 
سر ان 2( _ 2 نب 
1 ۶ ۳ 


۳ 


۳۹ فصل ۲: ر گرسیون ساده 


باشیم در این صورت ضریب همبستگی برابر با ۱است و حط رگرسیون دقیقاً از این دو نقطه می‌گذرد ولی 
از نظر آماری معنادار نیست. 


نمودار :۲-۱٩‏ همبستگی خطی با دو مشاهده 


مسائل 
۱- با توجه به اطلاعات زیر مقادیر ۰۵ / و (/)8 را حساب نمایید؟ آیا / از لحاظ آماری 
معنادار است؟ 
| 
۴۰ 99 
۲- مدل‌های زیر مفروض هستند: 
۷+ ,2 ۵,13 +۵ ع راعا 
+ 010 +۵ < واه 


که رل < 1 و ,۷,2 1 بوده ۷ و ۷« ثابت هستند. آیا 7 در این دو مدل متفاوت 


۳- در مسئله ۱ فصل اول؛ رگرسیون ۲ روی را برآورد کرده و نتایج آن را تحلیل نمایید. 
۴- در مسئله ۱ فصل اول» تغیبرات ۲ را روی تغییرات ۸ برازش کرده و نتایج آن را تحلیل و 


با مسئله ۳ مقایسه نمایید. 


۵- در مسثله ۱ فصل اول» ضریب همبستگی بین 26 ۲ و 2 را حساب کرده و آزمون معنی‌دار 
ت آنها را انجام دهید. 
۶ در مسئله ۱ فصل اول» ضریب همبستگی بین نرخ رشد متغیرهای »۲ و 7 را حساب 
جه و آزمون معنی‌دار بودن آنها را انجام دهید. نتایج را با مسئله ۵ مقایسه کنید. 
۷- مقدار آماره / برای ضریب ۸ در مسئله ۳را با مقدار آماره 1 در آزمون معنی‌دار بودن 
ویب همبستگی بین ۲ و 7 مقایسه کنید. دلیل تفاوت یا مشابهت چیست؟ 
۸- ثابت کنید که ۰< ,2۲,۵ است. 
ثابت کنید که 2۰ ,2.16 است. 
۰- معادله ر گرسیون برای ۳۰ 17 مشاهده به‌صورت زیر بر آورد شده است: 
۸ , ۲/۵+۴/۷ > 
مقدار آماره / برای ضریب ,ار و آماره 77 را حساب کنید. 
۱- در مسئله ۱۰ فرضیه ۵ را آزمون کنید. 
۲- در معادله ,+61 +:1-0 مقادیر متغیرها بر حسب هزار ریال بیان شده است. اگر 
مقادیر متغیرها را بر حسب ریال بیان کنیم آیا مقدار تخمینی ضرایب؛ تغییر خواهد کرد. چرا؟ 
۳- در مسثله ۳ رگرسیون 7 روی 27 را ببرای دوره ۱۳۵۱-۷۰ برآورد کرده و سپس 
مقادیر ۲ را برای دوره ۱۳۷۱-۸۰ پیش‌بینی کرده و با مقادیر واقعی مقایسه کنید. 
۴- مفهوم فرض (,1 | )2 را به‌طور مستدل توضیح دهید. 
۵- مقادیر زیر را داریم: 
۰ ا 2121۳ 21-2۱۳ 
ار ور ی ات2 
معادله ,به+ ,8 +0 2 را برآورد کرده و مقادیر /» 2 و ۲ را حساب کنید. 
۶- در مسئله ۱۵؛ ضریب هبستگی ۲ و 7 را حساب کرده و آزمون معنادار بودن آن را انجام 


دهید. 


- فصل ۲: رگرسیون ساده 


۷- ثابت کنید که "9 ,2-0 است. 


2 

۸- ثابت کنید که 26 + زر < زر است. 

۹- در و گرسیون ,»+,00 +0 - 1 متغیر |10 فقط مقادیر صفر و یک را اختبار می‌کند. 
مقدار 1 برای مشاهده برابر با ۱ و برای بقیه مشاهدات ( ,) برابر با صفر است ( ۶ 2" +,). 
تخمین‌زنند؛ رو را به‌دست آورده و واریانس آنها را حساب کنید. 

۰- در رگرسیون ,61,5 +10 امید ریاضی و واریانس شرطی را حساب کنید. 

۱- ثابت کنید که اگر دو متغیر ۲و ۲ مستقل باشند» در آن صورت امید ریاضی شرطی ۲ 
مستقل از ۲ خواهد بود. 

۲-اگر مشاهدات و به‌صورت نمودار زیر باشد چه معادله‌ای را برای آن پيشنهاد 


هی کنند: 


1 

۲- در معادله ,۷+ ,۷ +/0< ,۲ کوواریانس ۵ و را حساب کنید. آیا امکان دارد که 
۰ ,60۷۵ باشد. 

۳- ثابت کنید که ,زر 22 2 است. 
۴- ثابت کنید که ۰< ,26 است. 
۵- ثابت کنید که معادله ,2+۵۲ از نقطه (7,) می‌گذرد. نمودار آن را ترسیم کنید. 
۶- ثابت کنید که ۰< ,۲6 معادل با 2 +7<۵ است. 
۷- در معادله ,۷+,2۲/ +20 ,1 اگر ببه و ,21 مستقل نباشند» واریانس ‏ را حساب کنید. 


۲ 
ی 
آیا با عبارت سب متفاوت خواهد بود یا نه؟ 
1 


اقتصاد سنجی 


۸- فرض کنید که در معادله ,+ ,8 +/0- 1 » متغیرهای ,له و ,لهمبستگی مثبت داشته 


تند. اگر ۰< باشده آنگاه ثابت کنید که تخمین از روش 01,8 منجر به برآورد بیش از حد 


خواهد شد. 


۹- اگر ,و ,۷ در معادله ,یه+ ,2 +/0< 1 مستقل نباشند» آیا تخمین # از روش 018 


عچار تورش خواهد شد؟ 


۳۰- ثابت کنید که در ر گرسیون ,هه +,(8 +/0< ,: تغییرات توضیح داده شده برابر است با: 


<< -ووم 


۳۱- اگر معادله ؛/ع۵ +20 ,را داشته باشیم؛ اولاً نمودار آن را رسم کرده و انیً چگونه آن 


را تبدیل به یک مدل قابل تخمین و خطی می‌کنید. 


۲- اگر رگرسیون فقط دارای عرض از مبداً باشد (:1+/0- :01 ابت کنید که 8-7 و 


4 
7" 


- (۷۸۳)۵ می‌باشد. 
۳- رگرسیون‌های زیر را داریم: 
+ ,6 +۵ < لا (۱ 
,۷۷+ ,0 +0 ,۲ (۲ 
ضریب تعیین معادله (۱) و (۲) را به‌ترتیب با ۸٩(‏ و 8 نشان می‌دهیم. 
الف) ثابت کنید که 21۷ 18 است. 
ب ثابت کنید که > است. 
ج) آیا تساوی (27- 21 برقرار است؟ 
۴- رگرسیون‌های زیر برآورد شده‌اند: 


۲/۳۵+۱/۷۵ رل 
2۴۵۲-۸۴ ,2۲ 


آیا نتایج فوق درست است؟ 

۳۵- معادلات زیر برای درآمد و مصرف برآورد شده‌اند: 
)0+۷۵ < , 
6-2۵۷۵ 


الف) ضریب تعیین ( 1۳) را برای هر یکک از این معادلات حساب کنید. 


۳ فصل ۲ رگرسیون ساده 


ب) آیا ضرایب تخمینی؛ معنادار هستند؟ 
ج) اگز 5 +۲0 و 5 پس‌انداز باشده ضریب همبستگی پین و 5 وبین و 5 را حساب 
کید. 
۶- مقادیر .1 روی زمان (۸) برازش می‌شود که ۸ از سال ۱۳۶۱ تا ۱۳۹۱ می‌باشد. 
,+81 +20 م 
ابتدا متغیر زمان را با مقادیر ۸-۱۳۶۱,۱۳۶۲,....۱۳۹۰ نشان داده و 0 و / را برآورد می‌کنیم که 
با ۵ و 2 نشان می‌دهيم. حال برای متفیر زمان مقادیر ۱,۲,...۳۰</ را تعریف کرده و مجدداً 
معادله را برآورد کرده و با ,4 و ,2 نشان می‌دهيم. چه تفاوتی بین ۵ با ,8 و همچنین ۵ با 
وجود دارد؟ 
۷- معادله ]01 < 1 را داريم. برای خطی کردن آن از طرفین لگاریتم می‌گیریم: 
,۲ +20۲ ,1081 
,۷ + > باه 
آبا ۵ و در این دو مدل متفاوتند؟ 
۸- در مدل 01۲ < ,۲ متغیر تصادفی ," توزیع نرمال با میانگین صفر و واربانس "0 دارد. 
اگر برای بر آورد این مدل از شکل لگاریتمی آن استفاده کنیم» خواهیم داشت: 
تا ۱۱ 
الف) توزیع ,1۳4 چگونه خواهد بود؟ 
ب) اگر بخواهیم شرط ۰-(,500 برقرار باشد» توزیع به چگونه خواهد بود؟ 
۹- رگرسیون  2-1/۵+۰/۸/۲,‏ با 7-۴۲ مشاهد ب رآورد شده است. اگر ۰/۴۵- 18 باشده 
فرضیه‌های زیر را آزمون کنید: 
الف) ۰< 8 : ,77 
ب) 2۰ :۷ 
۰- در مسئله ۳۹ اگر ۸-۱۰ باشد فرضیه‌های مورد نظر را آزمون کنید. نتیجه آزمون چه 
تفاوتی کرد؟ چرا؟ 
۱- در رگرسیون بله+,1/+0-/1 وقتی از روش 015 استفاده می‌شوده ثابت کنید که 


روابط زیر برقرار است: 


اقتصاد سنجی ۱۹ 


الف) ۰< 26 
بِ رر۵ 2 
3 لور 
د) 2-2 


۲- نشان دهید که در رگرسیون ,5+,/ +0< :1 شرط ۲-2 برقرار است ولی در 


رگرسیون ,۷+ ,۲ < ,1 برقرار نیست. عدم برقراری این شرط به چه معنا است؟ 
۳- ثابت کنید که "۳ برابر با ضریب همبستگی 1 و لا است. 


1 فصل ۲: رکرسیون ساده 


ضمیمه فصل ۲: زر گرسیون ساده در «اداو 


برآورد ر گرسیون ساده با «ا842 


به منظور برآورد ر گرسیون خطی؛ مسیر زیر را دنبال می‌کنیم: 


ععناعتاما۹ چ- لعاهاع: فمه داعهمصه تععهن؟ چ موزومم‌بوم: ممعمن 


۰ کاعع! 200 ری آتاها بی ]م52 


اه 
9 ی مودک «ماکی «وع 3 معخاه بوموز8 
و مر رورم 0 ععمعاده هار0 
۰ مه ایزرهوعاع 
«وآوت بو مها نموم ّ مق کر 


امه اه اما 
متغیرهای توضیحی متخیر وایسته ۲ مصاعمی ودع موق 
اهاجدهی معامصیمءو عد۲ 

م۵ امصاخممی ۷۱۲ 55 هام۲ ۳۱ 


استاتا معادله را با عرض از عبدأ پر آورد می کند 
اگر عرض از مبدانمی‌خواهید اینجا را کلکك کنبد 


علاوه بر این؛ می‌توان معادله را با فرمان زیر تخمین زد: 


فایل اعامف_أ 


۴8۷۲ 
اکر بخواهيم ۷ را فقط روی عرض از مبداً رگرس کنیم. از فرمان زیر استفاده می‌کنیم: 
2 
و برای ر گرسیون بدون عرض از مبدآ؛ فرمان زیر را اجرا می کنیم: 


بعد از اجرای هر یک از فرمان‌های فوق, نتایج تخمین عبارت است از: 


7۳2 1 ۵ 


نج کته جر 
طم‌مي ج تست خر مج جر کی رو میت جسرو 
اوعک اشوک اه ۱ 
۱ 
2 "دورو ۴ ۰/862 و۲0 2 م00 ۲ 9652/-ج2 
تر کی وید 
13 دوور- عدم- ددن- 3 ۱1-9 61 مین تندودم] 
۳ 
1 ی 
سسسسرمیی ۰ ۰.02 30262216۲ نود برود - 2690۲ 
2 ۷ و098۵ ۲92-0 سس ار 
فرت ها | م6 ی عوجر ومد وم 60920 سر 
شب  .‏ ۲ 270901861 9 > و - 6۲0-0 اد 
93 وموردو وو مر 


دوقدووء 0۱ دد 


۱ 


تد (۴65 8 تيب 


گر ج 
چم کتتپو )موم عسنی 


 - 6 + (3 :‏ و۱۶ 
و سا مِ تا ۳ ربج چم 
/ جروت زو دس 


ح مس 6 کیت لیم 


۱ 


۱۲ فصل ۲: رگرسیون ساده 


محاسبه مقادیر برآوردی و باقیمانده‌ها 
برای محاسبة مقادیر برآوردی ۷ یعنی / ؛ بعد از پرآورد معادله مورد نظرء فرمان زیر را اجرا میکنیم: 
عمط اعتقع ۳۳‏ 
برای محاسبه بقیماندهها (خطاها) نیز فرمان زیر را اجرا می‌کنیم: ۱ 
دافب‌نوع: بع اعنع2۳ 


به‌جای روش فوق می‌توان به روشی که در قسمت بعدی, برای پیش‌بیتی گفته می‌شود. عمل نمود. 


پیش‌بینی با هاها٩‏ 
پیش‌بینی به دو صورت است: درون نمونه‌ای و برون نموله‌ای. پیش‌بینی درون‌نمونه‌ای مشابه برآورد مقادیر تخمینی است که در بل 
به آن اشاره شد. این نوع پیش‌بینی را به صورت زیر نیز می‌توان انجام داد. 
بدین منظور, بعد از تخمین مدل, مسبر زیر را دتبال می کنیم: 
معناوناماگ > ممناحتاعهاع۳0 چ ماع ,داقل و6 رعده‌ناه‌ن۳:6۵ 


با اتتخاب مسیر فوق پنجره زیر باز می‌شود که گزینه‌های مربوط به آن عبارتند از: 


ص ها 
سا اس 


۳ 


ّ ها 
ماع عطا اه مه م93 2 (ط مدن‌شعم مجعا ۵) 

اهجمهه) مج آه مه ملگ 65 (معمعه امجماسجم) ص8۵8 2 , 
۱ ادیفمه مج اه مه تفص 5 ۳( 
تا ۳ 


تی 
ممههاه ۱/۵۵ ۳2 


سره 6 
:مظعا م۵۴8۵ 6 


هی لسگهست) 


با انجام مراحل فوقی مقادیر پیش‌بینی شده « با نام 0۶ محاسبه می‌شود. برای مقایسه آنها می توان با فرمان زیر نمودار مربوطه وا 

ترسیم نمود. ِ 
( گم وا مصنا) رده ۱ 

همچنین برای محاسیة بقیمانده‌ها (خطاهای پیش‌بینی)؛ مشابه محاسبة مقادیر پیش‌یینی عمل کرده و در پنجر مربوط به پیش‌بینی؛ ۶ 


صورت زير عمل م ی کنیم: ۱ 
ثِ_ 


در قسمت 2212066 نام 


متفیر > اضاقه می‌شود. 


,وود 


24231 


1 مقادپر درا برای سال‌های 
بعد از نموثه برابر پا ۱ 


فرض میکتیم 


13 


فصل ۲: رگرسیون ساده 


حال پنجره 0760161 را باز کرده و نام متغیر موردنظر را (در اینجا 01ذ) وارد می کنیم. سپس منوی 0 را انتخاب کرده و دوره 


پیش‌بینی برون نمونه ای را وارد می کنیم. 


موه وطا اه مه فدفضاق 2 
اوعموه مان وه مسمهک 6 
اصاوم عطا او درو لسه‌,هو 2 


هب مماصاعم ها 8 
3 
فاصفاده معتق 3 5 


دوره بعد از نموئه 


با انتخاب 01 ننایج پیش‌بینی برون نمونه‌ای به‌دست می‌آید که می‌توان مقادیر آن را مثاهده و ترسیم نمود. برای رسم آن 


می‌توان از فومان 1365< 16 1۳1۴ و 31106 استفاده نمود. 


محاسبة ماتریس واریانس- کوواریانس ضرایب 
بدین منظور مسیر زیر را دنبال می کنیم: 


عنادناها٩‏ ج- ممتاعصناهعاده۲ چ- ومزادناهاگ 4حه رمرم 


(#مجمممضع ماه مه عاعو 
۱۱ 
(رامه خعته ۱۳- «معه۷) ماطاقاه ۵ موواع لبط 


پرای محاسية ماتربس 
واربانس- کوواریانس ضرایب 


ره موه موق مهم را رل ممقاه۳ [۳ | 
مها رجف ۳۱۵۵۲۵۵ | 


جیوه مهورنت معط مصع موق ۳۱ 


۷ ده . 


1 ی 
1 کوم-_ ۳ نت 
1 قمجووود.. | م۲ 
دی اک 
: 
واربانس عرض از مبدا کوواربانس ضرایب 


واریانس ضریب "1 

برآورد معادلات غیررخطی با 52 

در سطر فرمان معادلة مورد نظر را وارد می کنیم. مثال‌های زیر نحوة تخمین معادلات غیرخطی را تشان می‌دهد 
رطرزمبز0طس لد جک ۶ +۲۵ 


زا ج(0طعی و جد +۵ 
۱ 
راهچ ۲-۵26 

رروهر وراه جز0طس لد ۸۲ +۵ 


1 فصل ۲ زگرسیون ساده 


۱۳۳۳ صسصسسصسصسصسصسصسصسصسصسصسسس««««««»«««(<«-«-«۰«۰«-«۰-۰ب۰بجب۸ب٩بچ٩ة۰بب۰ب۰(۰(۰۰‎ ۰۰۰ 


محاسبة ضرایب همبستگی 
برای محاسبة طرایب همبستگی؛ مسیر زیر را دنبال می‌کنیم: 


وعتادناهاک ج امعا فهه رعملطه7 رومتتقسنه چ وونادتاهاه «وتاوزیهععل 4صه فده 


اما قمه ملع 99 م۳ 


1 
3 ۷ رودط8 
۱ ۱ مه هبو 
۳ یس۱۳۱ یب 
جوا موی ۰ تن متیر 
صهانه‌لم 1 (۱۱۵۳۵: 
#ماهایمای 0 همم 
"ماهابهآی 0 مموووط.. , کوواریانس و ضرایپ همیستگی 
وهای وه ووتاهع رم 1 
2 ایب بدا 
سس لد ب همینتگی دوبه‌دز 
وهی آهنمروع - 


نمی ومیل[ «ضرایب همبستگی جزئی 


ساس مسب لیبق 


۳۰ 
اه هروه عم معانجها 
۳۰ 


یات 
وهاه مصااه/ه ۷ " 
مد 0و سور موو انا ممالهاون قح تمد 


نام متغرها 


نتایج عبار تند از: 


۱۳۱ 
ردد-عهم][] 


لحاظ نکردن برخی از مشاهدات 

اکر بخواهيم در تخمین معادلات و یا در سایر محاسبات, شرطی را قابل شویم می‌توان آن را با لحاظ نمود. به عنوان عثال. 
می‌خواهيم آن بخش از مشاهدات که برابرصفر است. در نظر گرفتهنشوند. بدین منظور از فرمان زیر استفاده می‌کنیم: 
117-0 ۳0۴ 


اقتصاد سنجی ۱۷ 


این فرمان موجب حذف آن بخش از مشاهدات می‌شود که 7-۰[ است. همچنین می‌توان به جای صفر هر عدد دیگری را نیز 
درتظر گرفت. به جای مساوی می‌توان از کوچکتر و بزرگتر نیز استفاده نمود. 
علاوه بر این می‌توان روی معادله رکرسیون شرط گذاشت. مثلاً می‌خواهیم معادله را به ازای داده‌هایی تخمین بزنیم که *<7 
باشد. 2 هر متغیری می‌تواند باشد. اعم از اینکه متغیر توطیحی, وابسته و یا حتی در معادله موجود نباشد. 

۲6۵ ۲ ۰ 1]7<-0 


فصل سوم 


ر گرسیون چندمتغیره 


۳-۱ مقدمه 
در فصل دوم؛ رگرسیون ساده و مفاهيم اصلی آن تشریح گردید. در اين فصل رگرسیون 
چندمتغیره را بررسی می‌کنیم که در حالت کلی شامل 1 متغیر توضیحی است. برای سادگی 


بحث. ابتدا حالت دو متغیره و سپس حالت کلی را بررسی خواهیم کرد. 


۲-۲ رکرسیون دو متغیره: مفاهیم و فروض 

در اینجا برای سادگی» بحث را با رگرسیون دو متغیره یعنی رگرسیونی که دارای دو متغیر 
توضیحی است» شروع می‌کنيم. بدین منظور معادله زیر را در نظر بگیرید: 

(۲-۱) و۵6 + و۵ + < با 
که در آن ,۵ +0 جزه غیرتصادفی یا معین و ,» جزء تصادفی یا اخلال می‌باشد. 

در مورد ره تمام فروض رگرسیون یکك متغیره برقرار است و لذا برای :1 داریم: 

۳ کرک جرج ی( 

۱ ۳-0 

یکی از مشکلات مدل‌های چندمتغیره, مسئله همخطی بین متفیرهای توضیحی ,6 و است. 
همخطی یا وابستگی خطی بین این دو متغیر را می‌توان به‌صورت زیر بیان نمود: 

(۳-۴) 2۰ ,۸ + رکب 


فصل ۳: رکرسیون چند متغیره 


اگر هیچ همخطی وجود نداشته باشد» آنگاه ۰ ۸ < 2 است. ولی اگر همخطی؛ کامل باشد 
در این صورت و بٌ صفر نخواهند بود و لذا می‌توان (۳-۴) را به‌صورت زیر نوشت: 


(۲-۵) تس و 2 جوز 


4 
حال اگر (۴۳-۵) را در (۳-۱) قرار دهیم: خواهیم داشت: 
را +( )6 + ب ۸626 +۵ < 1 
(۲-۶) +2( +۵) +۵ < 
۵ + < ۸ الق +0 < 
بتابراین در صورت همخطی کامل؛ نمی‌توان ضرایب مدل (۳-۱) را برآورد نموده بلکه فقط دو 


ضرایب 2 و برآورد می‌شوند و امکان برآورد 8 و ۸ وجود ندارد. 


۳-۳ تخمین ضرایب رگرسیون دو متغیره و خواص آنها 
برای تخمین ضرایب مدل رگرسیون دو متفیره» مانند رگرسیون یک متفیره» مقدار واقعی را 
پا و مقدار تخمینی را با لا نشان می‌دهیم. لذا خطای تخمین عبارت است از: 
(یق + ی +)- << » 


و مجموع مجذور خطاها عبارت است از: 


0-6-۲-۳ ۳0 


ضرایب ۸۰۵ و ۸ باید به گونه‌ای تعیین شوند که مجموع مجذور خطا؛ حداقل شود: 


روط يا -(قرس-0 ب- کی3 
از 4 
‌ 


2/ 
224 _ 


و 
یا یب - رکذت - 8 20 22 


۳ ۰ ره 2 یا ی 


معادله اول را ب‌صورت ,۸ ۵,57 +۲ 2 / +2۸۵ ,2 نوشته و با تقسیم طرفین آن 
بر « رابطه ,۲-6-۲ 8 را به‌دست می‌آوریم. اگر در معادلات دوم و سوم به‌جای 6 


قرار داده و آنها را بر حسب انحراف از میانگین بنویسیم» خواهیم داشت: 


| 


ت مق ۹ ند 5 :0 


با ساده نمودن دو معادله فوق» خواهیم داشت: 


۱ ۳۹ 


۲-۱۱ 22 بر - مدید 
که شکل ماتریسی آن عبارت است از: 


۳۹ وم[ ترا 


با حل معادلات فوق» ,9 و 2 به‌دست می‌آید. 


مثال ۳-۱: داده‌های مربوط به سه متغیر ,26 و ۲ در جدول زیر ارائه شده است: 


اک 1 3 
۰۰ ۲ 9 
۷.۰ ۲ ۱۲ 
۱۰ ۴ ۱۳ 
۰ ۵ 1۴ 
۱۳۰ ۵ ۴ 
1۴۰ ۴ ۱۵ 
۱۵۰ ۶ ۴ 
۱۵۰ ۶ 1۳ 
۱۳۰ ۸ 1۸ 
10۰ ۷۰ ۳۰ 
1۶۰ ۷۰ ۳۰ 
1۶۰ ۳۳ 
۱۸۰ ۳ ۳۲ 
۳.۰ ۲ ۴ 
۳۳۰ ۱۲ ۵ 
۳۳ ۱۲ ۳۵ 
۱۳۰ ۱۴ ۳/۸ 
۴۰ 1۶ ۳۹ 
۲۵۰ ۴" ۳۰ 
۲۵ تن ۳۰ 
۳۳۶۰ ۱/۸۰ ۴.۰ 


۱۳ 


نون فصل ۲: ر گرسیون چند متفیره 


از جدول فوق 2٩‏ ,۰26 11,۱۶۸ و ۳-۷۰ به‌دست می آید. نتایج حاصل از بقیه محاسبات 
به‌صورت زیر است: 

2۰ در 

(۳ 

۱ 


تخمین ضرایب عبارت است از: 


۱ ۳۳۹ 2 ۳ 


۴۰ 


22۵ (۰/۱۴۲۵۳(۱۶۸)- (۸۹۶۰۵(6 )سا 8 2 - عم 
بنابراین معادله ر گرسیون عبارت است از: 


۱۱۴۲۵۲ ی ۸۹۶۰۵ /۹۵+۰ ۱۳/۲۰ 


از آنجا که ,/ و , تابعی از و به تبع آن تابعی از می‌باشند لذا دارای توزیع نرمال با امد 
ریاضی 8 و , هستند . از طرف دیگر واریانس , و ,۰ علاوه بر 7 به ضریب همبستگی 


۱-برای اثبات این قضایا لازم است که ,8 را به‌صورت زیر بنویسیم: 
. تا و رورت رز ۳ 1 مق 
در بر( رتدر2 بت 
بدین ترتیب ‏ ت کیب خطی از است که اگر ب‌جای 1 قرار دهیم» خواهیم داشت: 
ج رگ ع (را +6 + + )رس ع لسع 
نابراین می‌توان به‌ساد گی نتیجه گرفت که ,9/ < (/)18 است. برای محاسبه واریانس 8 یز به‌صورت زیر عمل 
می کنیم: 
(2)2,۷۷ ,1202( - ,1 ( :۱۵ 
ذیرا 2۰ (ر 00 است. 
2 0 29 -(ظ 2 - )تهب 


پا محاسبة 21 خواهیم داشت: 


لر] ِ_ ور رت ی 
۳ مروت ۰ 2۷ ۰-(فس 


#قتصاد سنجی ۳ 


ین ,1 و ,1۳ نیز بستگی دارد. هر چه ضریب همبستگی ,1 و ,1 بیشتر باشد» واریانس‌ها نیز 
بزرگتر می‌شود و همچنان که در آزمون فرضیة معنی‌دار بودن ضرایب ر گرسیون خواهیم دید 
ضرایب بی‌معنی خواهند شد. در صورت همبستگی کامل بین ,21 و ,۲ ضریب همبستگی آنها 
برابر با ۱ است  -۱(‏ و در این حالت واریانس‌ها بی‌نهایت خواهند شد. اما اگر ۰< 7 باشد 
دراین صورت واریانس ۶ مشایه واریانس آن در معادله رگرسیون 7 روی 28 می‌باشد. همین 


بحث را برای ,۸۲ نیز می‌توان مطرح نمود. 


م اج 2 
۶۳ 


(4۲-۱۲ 
0 لد 2 
ی 


ور( ۷ 2 )+ رتر () +د ,مه لسع 
رو( ۴ 


۱0 
2 بر 


- مجدور ضریب هعبستگی ,6 و ,21 - 1 


۲-۶ ضریب تعیین و خطای معادلة ر گرسیون 

برآورد واریانس * که با "6 نشان داده می‌شود؛ واریانس معادلهٌ رگرسیون می‌باشد که مشابه 
رگرسیون یک متفیره می‌توان آن را محاسبه نمود. انحراف معیار( #) نشان می‌دهد که به‌طور 
متوسط مقادیر واقعی 1 چقدر از مقادیر تخمینی انحراف دارند. طبق تعریفه واریانس معادله 
رگرسیون برابر با متوسط مجذور خطاها می‌باشد که از تقسیم 1855 به درجه آزادی به‌دست 
می‌آید. نکته مهم در رگرسیون چندمتفیرهايین است که با افزایش تعداد متفیرهای توضیحیء 
معمولاً 1855 کاهش و55 افزایش می‌یابد. بدین ترتیب با افزایش تعداد متفیرهای توضیحی؛ 
قدرت توضیح‌دهند گی مدل و لذا مقدار 18 افزایش می‌یابد. 


و فصل ۳: ر گرسیون چند متغیره 


اگر برای معادله 2۲۷ ۷ ضریب تعیین را با :1 و برای معادله + 27(+6۱ +ب- ۲ 


(که متغیر7 را اضافه کرده‌ایم) ضریب تعیین را با ,18 نشان دهیم: رابطه بین ها عبارت است از ا: 
(۳-۱۳) 0+ ی 


که ,یره ضریب همبستگی جزئی بين 7 و 2 است. بنابراین :10 < بر73 می‌باشد. 

اما هر متفیر جدیدی که به مدل اضافه می‌شود از یک طرف 1 را افزایش و از طرف دیگر 
درجه آزادی را کاهش می‌دهد. به همین منظور از معیار دیگری به‌نام « 1۳ تعدیل‌شده) استفاده 
می‌شود که آن را با 18 نشان می‌دهند. در محاسبة "7۳ اثر تعداد پارامترهای برآوردشده؛ تعدیل 
می‌شود بهگون‌ای که به‌جای تغیبرات کل, از متوسط تغیبرات استفاده می‌شود. بدیهی است که 
الزاماً ۸ > 1۲۳ است. همچنین ثابت می‌شود که برای هر متفیر جدیدی که به مدل اضافه می‌شود: 
اگر قدر مطلق ۶ مربوطه» بزرگتر از ۱ باشد موجب افزایش 7 می‌شود. برای محاسبه "0 جر 
و1 از روابط زیر می‌توان استفاده نمود که تا حدود زیادی مشابه با رگرسیون ساده می‌باشد: 


(2 


ی 2 
۳-9 ۷-1 ور ۳ * 
لزری۱ 95 _ » 
155 155 


0 چم ات _ وک الم 99/00 _ ب< 
۳۵ ر 2۱ و 


بل( 199 
(۳-۱۶) | 
5 - 755 - 55ج 


به خاطر تخمین 6 پارامتره درجه آزادی برابر با ۸-16 است که در اینجا ۳ است. 


مثال 7-۲ در مثال ۳-۱ خطای معادله رگرسیون و ضریب تعیین را حساب کنید. 
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اقتصاد سنجی 1۳5 


۵ 
در + رفک 

< )۸۹۶۰۵()۵۷۶( + )۰/۰۴۲۵۳()۶۰۴۰( ۰ ۶ 
۲5 2۸۰۰-۷۷۳۰۵ ۴ 
8 55 _ ۲۶/۹۹۴ 


۱/۹۸ 
۲۰-۳ ۱-۲ 
,۷۷۳۰۶ _ 98 _ « 
9۶۳ و 
یت بهح کر رز تا 
2۷۲ (1۹۶۶۳ و ۱<( 1۳ دک ۱< 1 


۳-۵ معیارهای اطلاعات! 

در محاسبه ۳ دیدیم که این معیار در خصوص افزودن یک متغیر توضیحی مورد استفاده قرار 
گیرد» زیرا افزودن یک متفیر اضافی» از یک طرف 155 را کاهش و از طرف دیگر درجه آژادی 
را کاهش می‌دهد. در واقع نفع و ضرر حاصل از افزودن یک متغیر را لحاظ می‌کند. مشابه این 
معیارهای دیگری معرفی شده‌اند که معروف به معیار اطلاعات هستند. اين معیارها نیز نفع و ضرر 
حاصل از افزودن یکک یا چند متغیر را لحاظ می‌کنند. بدین معنی که هم نفع حاصل از کاهش 055 
و هم زیان حاصل از کاهش درجه آزادی (افزایش کل را در نظر می‌گیرند. اين معیارها شامل معیار 
اطلاعات آکایک (476» معیار اطلاعات بیزین شوارتز (576) و معیار اطلاعات حنان- کونین 


(11010) می‌باشند: 
+ مزر 
7 
۳ ماگ 56-97 
(«ها‌هاگ + "قمع زور 
کر بای ی ی بیج ۳ 0 
که 81-7 می‌باشد. افزودن یک متغیر توضیحی به مدل موجب افزایش جمله اول (از طریق 


افزایش ) و موجب کاهش جمله دوم (از طریق کاهش "۵ می‌شود. بنابراین» هر چقدر 
معیارهای اطلاعات کمتر شوند معیار بهتری برای انتخاب مدل است. در هر سه معیار» جمله اول 


شامل ضریبی از ک است. این ضریب در معیار آکائیک کمتر از بقیه است» در حالی که در معیار 


منعننی همتامهههلم! 


5 فصل ۳: رگرسیون چند متفیره 


حنان- کوئین بيشتر می‌باشد. در واقع معیار حنان- کوئین وزن بیشتری به ک می‌دهد و لذا جریمه 
پیشتری را به حاطر ورود یک متغیر در نظر می‌گیرد. 


معیارهای اطلاعات در 1]:۷[61۷5 


هر معادله‌ای که با 5۷165 که تخمین می‌زنیم» خروجی آن هر سه معیار اطلاعات را ارانه می‌دهد. با مراجعه به 
جدول نتایج تخمین, مقدار معیارهای اطلاعات را می‌توان مشاهده نمود. اگر یک یا چند متغیر به مدل اضافه کنیم؛ آنگاه 
مقدار معیارهای اطلاعات تغییر خواهد کرد. اکر افزودن یکث متفیر باعث کاهش معیار اطلاعات شود. در این صورت این 
متغیر را نگه می‌داریم و در غیر این صورت آن را کنار میگذاريم. 


۲-۲ آزمون معنی‌ذار بودن ضرایب معادله رگرسیون 

مشابه ر گرسیون یک متغیرهه برای هر یکک از ضرایب معادله رگرسیون می‌توان آزمون معنی‌دار 
بودن را انجام داد. همان طور که در رگرسیون یک متفیره دیدیم: اگر تعداد مشاهدات زیاد باشده 
در صورتی که برای هر یک از ضرایب ۲ ۶ باشد آن ضریب در سطح ۵ درصد معنی‌دار است. 
ولی برای نمونه‌هایی که حجم آنها تقریباً کمتر از ۲۰ باشد بایستی مقدار ۶ را با عدد بحرانی 


[ /جدول) مقایسه کنیم. مقدار ۶ از تقسیم ضریب موردنظر (یعنی ,) به انحراف معیار آن (یعنی 


( ,۷۵ <(:/)5/0) به‌دست می‌آید. معمولاً برای سادگی: مقادیر / را داخل پرانتز و در زیر هر 
یک از ضرایب معادله ر گرسیون می‌نویسند. 


مثال ۳-۳ در مثال ۳-۲ معنی‌دار بودن ضرایب ر گرسیون را بررسی کنید: 


ابندا واریانس ,و ,2 را طبق روابط ۳-۱۱ حساب می کنیم: 


۷ - (اگ_- بر 

)۴۳۴()۲۹۳۲۰( 

2۱-۰ و ۰۹۹۸ سم 
٩۳ )8(<2 ۵۵۳‏ ,۰ ۰۲۴۱۱۴ < ۱۵۳۱ 


۸٩_۹9 2۱-۰ 
ت۷۵‎ ( 7۳۳۶۳۹۳ ۰۰۰۲۱۲ . , ٩۳ )( 2۷ 


1 ۴۳۴-۲۵۸۶۰ ا(قدن ج ۲ 0 ۱ / 


(۱-۰/۹۰۴۴۶۷()۴۳۴()۴۹۳۲۰) ن ۲۳۰ ششت وا سا 


2-۹ 


اخصاد سنجی ۳۷ 


۳ <۴/۷۹۱۲+۰/۸۹۶۰۵2 +۰/۰۴۲۵۳, ۲ 


)۳/۳( ۵۸۷ /[ ۲ 2۲ 


چون برای هر یک از ضرایب قدر مطلق ۶ از عدد بحرانی (یعنی۲/۰۸۶) بزرگتر است» همه 


ضرایب معنی‌دار هستند. 


۳-۷ آزمون معنی‌دار بودن معادله رکرسیون (تحلیل واریانس) 

تحلیل واریانس نشان می‌دهد که آیا کل معادله رگرسیون معنی‌دار است یا خیر. به عبارت 
دیگر آیا تغییرات توضیح داده شده توسط متفیرهای توضیحی در مقایسه با تغیبرات توضیح داده 
نشده (یعنی خطاها) معنی‌دار می‌باشد یا نه. مشابه رگرسیون یک متغیرهه می‌توان این آزمون را با 2 
انجام داد که بحث آن دقیقاً مشابه مبحث تحلیل واریانس است که در فصل دوم بررسی شد. بدین 
منظور بایستی فرضیه ۰< ,8 < ,8: .13 را آزمون کنیم. 


(-0/ 95 کی وگ 
(70-/255 اي لک 


۳-۱۸ 
_ 9-6 95 _ ۸-4 ۲ 
۲-۱ 35 6-۱ ۱-۲ 


توجه شود که در اینجا ۸ تعداد ضرایب تخمینی است که برابر با ۳ می‌باشد. ه رگاه مقدار ۳ 


از مقدار بحرانی آن بزرگتر باشد (یعنی ,م2 ) بدین معنی است که فرضیه .17 رد 


می‌شود و رگرسیون معنادار است. بدیهی است که هرچه 1 بزرگتر باشد. ‏ نیز بزرگتر خواهد 


شد, 


مثال ۳-۶: در مثال ۳-۳ معنی‌دار بودن معادله رگرسیون را انجام دهید. 
بدین منظور فرضیه زیر را آزمون می‌کنیم: 
7:۰ 
#۶۰ 7:6 
مقدار ۳ برابر است با: 
۷ ۲۰-۲ _ 298 کح _ 
۳ ۳ 255 1-۱ 
مقدار بحرانی 70 نیز برابر است با 
(۳<۳۸۵) ج 2۳۸۵ ری ری 


2۳/۴۱ 


۳ فصل ۲: رکرسیون چند متغیره 


چون مقدار 1 در ناحیه بحرانی قرار دارد؛ لذا فرضیه .17 رد می‌شود و رگرسیون معنی‌دار 


است. 


۳-۸ تحلیل نتایج ر گرسیون دو متغیره 
فرض کنید معادله رگرسیون به‌صورت زیر باشد: 
(۲-۱۹) بل + کبگار + بر +0 < و 


6 تأثر 27 بر 7 است و نشان می‌دهد که اگر ,۲ یک واحد تغییر کند؛ ۲ به اندازه ۸ تغییر 


خواهد کرد. حال فرض کنید بهجای (۳-۱۹) به اشتباه معادله زیر را برآورد کنیم: 

(۲-۲۰) 6 + + 26 را 

۵ تأثیر ۸ بر ۲ است و برع جملةٌ اخلال را نشان می‌دهد. اما سئال اين است که چه تفاوتی 
بین 9 و 8 است. 

توجه داریم که / تخمین‌زنندة نااریب (بدون تورش) از ,3/ می‌باشد. در حالی که ما به‌جای 
آن ۶ را برآورد نموده‌ايم که 8 برآوردکنند؛ 6 است نه (/. می‌توان نشان داد که ,8 و باهم 
برابر نیستند. فقط در یک حالت این دو برابرند و آن زمانی است که 26 و ,1 هیچ ارتباطی با هم 
نداشته باشند و ضریب همبستگی آنها (:1) صفر باشد. اما عملاً چنین نیست و ضریب 
همبستگی 6 و1 معمولاً مخالف صفر است. بدین منظور معادله زیر را در نظر بگیرید: 

(۳۲-۲۱) برع + رظ + 8 < رل 

ضریب 8 پیانگر اثر ,16 بر ,26 است. اگر ,۷ و ,26 کاملاً مستقل باشند» آنگاه ,8 برابر صفر 
خواهد بود و در این صورت و ۸ نیز برابرند. 

حال(۳-۲۱) را در(۳-۱۹) جایگزین می‌کنیم: 


ات + (رت بط + ۵۵ 6,۰ + < 1 
(بع6 + رم ج 8 + ظ) +۵ +)< 

مقاب سه (۳-۲۲) با (۲-۲۰) نشان سی‌دهصد که ,۸8 +۵ 2 ۰۵ ,8 + ,۵ و 
,6 + بدا ,۵ است. بنابراین وقتی معادله (۳-۲۰) را به‌جای معادله (۳-۱۹) برآورد کنیم به این 


معنی است که به‌جای /: ضریب ,ا را بر آورد نموده‌ايم که قطعاً با ,۸ برابر نیست: 


اقتصاد سنجی ۳ 


(۲-۲۳) ۵ جع و 


حال تفسیر 6 چگونه است. 8 شامل دو اثر است: یکی اثر ,6 بر با ثابت نگه داشتن ,۲ که 
معادل با / می‌باشد. دیگری تأثیر غيرمستقيم ,1 بر 1 است که از طریق تأثیر ,25 بر ,6 روی ۷ 
اعمال می‌شود و برابر با ,۸,18 می‌باشد. لذا ,۵ را می‌توان اثر ناخالص ,۲ بر 7 دانست: 
(۱۳-۲۶ اثرغيرستقيم ,2۲ از طریق ,1 بر 1 + اثر خالص با مستقیم  ,‏ بر ۲ - اثرناخالص ,۲ بر 
1 رارفیرسه ۱ از طریق ,21 بر رد الصس مت ,اد میتی بر [ 
لت 
2۱ ۸ 9 
بنابراین اگر مدل واقعی به‌صورت (۳-۱۹) باشد و ما به اشتباه را از معادله حذف کنیم و 
معادله (۳-۲۰) برآورد نمائیم. در این صورت اثر ,1 بر 7 را به‌صورت غیر واقعی برآورد نموده‌ايم 
که مقدار خطا برابر با 8,8 است. به عبارت دیگر؛ 8 اثر ,2 بر ۷ بدون ثابت نگه‌داشتن ,2۳ 


است و / اثر ,۷ بر ۲ با ثابت نگه‌داشتن ,۲ می‌باشد. 


مثال ۳-۵: در مثال ۳۳-۱اثر ناخالص مستفیم و غیرمستقیم ,6 بر 1 را به‌دست آوردید. 
در اینجا باید ,,3/ + ,3/ < ,6 را برآورد نماييم. اشر ناخالص ,1 بر از معادله زیر 


به‌دست می‌آید: 
رک + < 1 
2 1 
2۷۷۲ سس < ی > 
2 


اثر خالص ,2 بر ۲ در مثال ۳-۱ برابر با ۸۹۶۰۵ /۰< 


برای تعیین بظ داریم: 


بر جع 
۰ ار ۲ 
ات بث - | 
۳۳۴ بر 


۰۷۷۵۸ 6۰/۱۳۸۷ -۱۶۸ ع ر و - ۳ 
۱۰/۱۳۸۲2+ ۷۶/۷۵۵۸ < 3 


فصل ۳: رگرسیون چند متغیره 


بشابراین اش ناخالص (کل) ,6 بسر 7 براسر با ۱/۳۲۷۲ ,8 و اشر حالص برابس بسا 
۵ و اثر غیر مستقیم براسر با 8-۰۳۵۳۰۱۳۸ 


می‌باشد. 


نتایج فوق را می‌توان با استفاده از معادله (۳-۹) نیز به‌دست آورد. بدین منظور و را به‌صورت زیر 
می‌نویسیم: 
تنج - م ده رتردر( در - در 


۱ ی رم 
ملاحظه می‌شود که در فرمول فوق؛ یز و م2 ولذا ‏ برابراست با 
تقر2 رش 1 ۱ 
۶-۶-8 
طبق رابطه فوق اثر خالص ,۸6 بر ۰۲ یعنی (/) برابر با اثر ناخالص () منهای اثر ,21 بر ۲ از 
طریق ,2۲ می‌باشد, 


۲-۹ تحلیل همبستگی چندمتفیره 

ضرایب همبستگی بیانگر روابط خطی بین متفیرها هستند. به‌عنوان مشال در رگرسیون دو 
متفیره ,ره ضریب همبستگی بين بر و ,۷ را نشان می‌دهد. ضریب همبستگی بین ,۳ و 7 را 
با وه و بین ,6 و ۲ رابا رنه نشان می‌دهيم. هر یک از ایين ضرایب همبستگی را با استفاده از 
فرمول «ضریب همبستگی ساده» می‌توان محاسبه نمود. 

حال با توجه به اينکه ۳ متغیر 6,621 و ۷ را داریم» تا چه اندازه ره بیانگر همبستگی واقعی 
بین ,6 و ۲ است. در حالی که ,6 نیز با هر دو متغیرها همبستگی دارد. این بحث دقیقاً مشابه آن 
چیزی است که در رابطه با رگرسیون و اثر واقعی ,1 بر 1 بررسی نمودیم. 

ره بیانگر همبستگی بین ,21 و در حالتی است که هیچ توجهی به 1 نداشته باشیم. در واتع 
به‌طور ضمنی فرض کرده‌ايم که ,۲ ثابت است؛ در حالی که چنین نیسست. ب 
غیرواقعی از همبستگی بین ,21 و ۲ را ارائه می‌دهد. بدین ترتیب لازم است که اشر ,2 را به طور 
کامل حذف کم تا بدین ترتیب بتوان همبستگی واقعی بین 21 و ۲ را به‌دست آورد. این ضریب 


براین ,۶ تصویر 


اقتصات سنجی ۱۳۱ 
همیستگی را «ضریب همیستگی جزلی»بن ,6 و 7 می‌گویيم که با رشان می‌دهيم که به معنی 
خریب همبستگی بین ,21 و ۲ با ثابت نگه داشتن ,ره است. 


بر : ضریب همبستگی جزئی بین ,21 و 7 با ثابت نکه داشتن ,26 

«.ر75: ضریب همبستگی جزئی بين ,۲ و 7 با ابت نکه داشتن ,26 

م1 : ضریب همبستگی جزئی بین , و ,1 با ثابت نکه داشتن ‏ 
برای محاسبه «ضرایب همیستگی جزئی؛ روابط نیت ساده‌ای وجود دارد که نها را میتوان بر 
حسب «ضرایب همبستگی ساده» بیان نمود. 


تا تما ایا 


() (ر) 


(۳-۷۵) بسا ای 


با (-۷۱ 


ایا و 


(-) نم 


تفسیر ضرایب همبستگی جزئی را می‌توان با استفاده از روابط (۳-۷۵) ارائه 


7 «ر 


1۱ 


نمود. به‌عنوان مثال 
در ضریب همبستگی جزئی بر حتی اگر ضریب همبستگی ساده صفر باشد (۰- ,دا ضریب 
همبستگی جزئی ورتم صفر نخواهد بود» زیرا: 


جر 


ت۳۳ ۲رظ 203 بر 
0-۱-0 
فقط در صورتی ضریب همبستگی جزئی صفر می‌شود که ,یا ره نیز صفر شوده 


یعنی 2 
باب و همچنین 7 با ,۲ رابطه‌ای نداشته باشد. 


حال اگر 2۰ باشد در این صورت همبستگی جزئی بین ,۷ و ۲ به‌صورت زیر است: 


با 


«۰ «<< ۳ 


4 


اگر علاوه بر۰<,:؛ ضریب همبستگی ساده بین ,21 و نیز صفر باشد (۰< ر:8)؛ در این 
صورت ضریب همبستگی جزئی و ضریب همبستگی ساده برابر خواهند بود: 


فصل ل* رگرسیون چند مفیره 


بر برع رات 7 


اما بین ضریب تعیین و ضرایب همبستگی یز روابطی وجود دارد که عبار تند از: 


۳ 
و < بر بو 


1 
1 5 1 
۱-7 ۳-۲۶ 

ور ج رو رر( 60-2 جع 


مثال ۳-۷: در مثال ۳-۱ ضرایب همبستگی ساده و جزئی را حساب کنید: 


ضرایب هب همبستگ ساده عبارتند از: 
۴ ۰ 2۶۰/۹۵۱ سس 2 ,7 
(۴۳۴()۴۹۳۲۰) 1 
> بر 


۳۴۰ 
2۴ 7 6 دا 
(۴۳۴()۸۰۰) 


۶۴۰ 


۲ 2 سس 2 ررو7 


7 ۵ 
)۴۹۳۲۰()۸۰۰( 


جزئی؛ طبق روابط (۲۰-۶۳) عبارتند از: 


و ضرایب 
اس ۰۹۷۷/۹۶/۹۵۱ _ 


۷۳۶ 
)0-۰/۹۲۵(۱-۰/۹۰۴( 


را 


_ ۰/۹۶۲ )۰/۹۷۷(/۹۵۱( 


۱۴۳۹۸ و 
(0-۰/۹۵۴(۱-۰/۹۰۴) 


دا ۰/۹۷۷/۹۶0 ۰/۹۵۱ ی 
۱00 


۳-۰ مدل >امتغیره 
در حالت کلی معادله زیر را در نظر بگیرید که دارای 16 متفیر توضیحی می‌باشد: 
۲-۲۷ لا رگ ۰۰۰۸+ گر + ۵ + 6 < بل 


اقتصاد سنجی 


در اين معادله / عرض از مب می‌باشد که در واقع ضریب متغیر ,1 است و ,16 نیز برداری با 


عناصر واحد می‌باشد. حال مدل فوق را به‌صورت ماتریسی می‌نویسیم: 


2 6 || ۰ ۱ 4 
۳-۸ + 2 # ب ۱ را 
ما 2۷80 ۰ م2 نا لمظ 


بنابراین مدل (۳-۲۸) به‌طور خلاصه عبارت است از: 
(۲-۲۹) ۲۷-2۵ 
۲ و لا بردارهای ستونی با ابعاد 7۱ هستند. 6 ماتریس 7 و 8 بردار ستونی 1۱ می‌باشد. 
در اینجا نیز بایستی (] به گونه‌ای برآورد شود که که مجموع مجذور خطا (855/) حداقل شود: 
۷-8 وه , 0-6 55 
بردار ستونی خطاها و "6 ترانسپوز آن می‌باشد. با جایگذاری به‌جای 6 خواهیم داشت: 
((- ۱( - )هه - 5کوز 
+۱۱۵ - و 
برای حداقل شدن ۰06 نسبت به ( مشتق می گیریم: 


)۳-۳۰( 


2 ۴ 
- ۷16۷ + ۲۵ 20 )۲-۲۱( 
۳ 1+" 


با حل این معادله» 7 به‌دست می‌آید: 
(۳۲-۳۷) (0 0020 8 
تخمین‌زنند؛ 01,8) برای لا است. این تخمینزننده چون تابع طی از لا است. لا دارای امید ریاضی 8 و 
واریانس ‏ (2626) 7 می‌باشد. بدین منظور ابتدابه‌جای 7 قرار می‌دهیم: 
+م۵ 00 عرو0 00۳07 2 
0 +0 
مید ریاضی 8 عبارت است از: 
(< وج +مام - قر 
0ع(2 , وع )+ 


ی ی ی 
۶ فصل ۲: ر گرسیون چند متفیره 


واریانس 8 عبارت است از؛ 
2108-88-8 - (قاتهر 
( 1 
( اجنآ 
ان 


(سبر ماتریس واریانس -کوواریانس لا است که آن را با 2 نشان می‌دهیم: 


1 
[, ما : (ظعظع(سیر 
« 
٩ ۰‏ 0 ره 1 
ّ ۲ 
وه ۴ مه 0 
ف و 9 4 بر 


زیرا ۰ -(204 و ۰( است. بنبراین واریانس برابر است با 


1 ۹ 4 
۳ )۳-۲۳( 
- 0 


بدین ترتیب واربانس / برابر پا حاصل‌ضرب "0 در عنصر ام قطر اصلی ماتریس 290 
می‌باشد. سایر عناصر نیز کواریانس بین ضرایب را نشان می‌دهد. به‌طور کلی» ماتریس 00307۱ ای 
را ماتریس واریانس- کوواریانس ضرایب می‌گویند. 

ماهیت این ماتریس در مثال ۳-۷ نشان داده شده است. از آنجا که "» مجهول است. لذا از 
تخمین آن استفاده می کنیم که برابر است با: 

(۳۲۴ ی 

7-1 برابر با درجه آزادی است. زیرا 1 پاامتر را بر آورد کرده‌ايم. 


اقتصاد سنجی ۱۳0 


مثال ۳-۷ فرض کنید که بر اساس داده‌های ۱۵ سال برای سه متغیر 6,۰۲ و ,6 


مقادیر زیر به‌دست آمده است: 


۲/۰ ۳/۵ ۰-۰ ۳/۰ 
0000۲1۳/۵ ۷۰ ۶/۵ |, ۲2 ۲ 

۱/۰ ۶/۵ ۳ ۶ 
۹۰۰/۹۶ 


بر اساس این مشاهدات؛ لت برابر است با: 


۱/۱ 
۴- - (0(0 8 
۱۹/۸۸ 
تخمین واریانس #4 برابر است با: 
۱ 6 2 


بابراین؛ واریانس ل عبات است از 
۰ ۳۸۵ ۲۸۰ 


۵ ۱۰ ۳/۵ 000 ۵ (م)نه 
۳ ۶/۵ ۱۰- 


۱ ۱ ۳۸۹ ۱/۸۲ 
مه رما ریق لا ره با ۳ 
| 


بدین ترتیب واریانس ضرایب عبارت است از: 
۱ ,۷۵۳6۵ ۲ ۱ ( ,)۷۵۲ ۲ ۸۷۲ 2 ( ۷۵6 


معادله رگرسیون عبارت است اژ: 


2 ۱/۱۰۴/۴۰2 +۱۹/ ۸۸ 
)۸( )۴/۶( 0۰/۵ 


برآورد ر گرسیون چند متغیره با ۷16۷5 فایل قعاه8 


برای برآورد معادله رگرسیون, مشابه رگرسیون یک متغیره می‌توان عمل نمود. در پنجره فرمان؛ معادله مورد نظر را ب‌صورت 
2 261 0 ۷ شآ وارد می‌کنيم. در اینجا لا متغیر وابستهء ") عوض از مبدا و 261 و 212 متغیرهای توضیحی هستند. بعد از 
وارد نمودن عبارت مد کور؛ با زدن کلید 20167 نتایج تخمین در پنجره ۳01120107 ارانه می‌شود. تمامی نتایج مشابه ر گرسیون 
یکت متفیره می‌باشد. 


فصل ۳: رگرسیون چند متفیره 


ات درآمد ملی بدون نفت أ 


فرض کنید که می‌خواهیم ر گرسیون سرمایه گداری (1) را روی نرخ بهره حقیقی (1818), ت 
(۷) و سرمایه گذار در سال قبل(۱-)1 برآورد کنیم» بدین منظور از دستور زیر استفاده می کنیم: 


1 ۲ ۵ ۳ 0۷ 11( 


با زدن کلید 131040۶ نتایج به‌صورت زیر نشان داده می‌شود: 


| :۷۵298 ۲موقمعمعه 
9 ۱891 :۱0۵۱۴۵۵ 
7 :۲1۳6 09/23/11 :عاوتا .۶ 
8 1352 :(20[5160) 52702۱6 
عا۳16اون20 2187 35 :۵089۲۷211008۶ ۱۵980 


۳09 عاعتاها8] ۵۲ ٩۱‏ روت نات ۳] ۱۷2289 

0.2895 1-819( 509542 5974205 ت‌ 

0228" 6-. .۰ 200.1558 2-0 4رد 

00000 ۰.04 5۳۵-۰( 97917-( زیر« 

۱1( "2 34 02327 (1-9052 00000 

233( ۲ 22۲۱ ۰ 0947025 تات سر 

2-2-7733 ۲ .5 .۰ 0941899 ۵ ۴ 0واوناز۸0 : 

5.۶ 07 57 8624.471 ۰ ۸۵1۲۵ ۱۱۲۵ ۲ (2-1 

. 5۲۴ 5002۲60 ۲2510 231۴709 ۰ 56۳۷۷۵۲2 0 (2-6 

2-117( ۲۰ ۳۱20080-0۱1۴ 384.7218- یات ۱۳/۰۱ 

2-5497 آداه 0۲۵۱۳-۰/۷۵۱80۲ .1847287 ءاداهاع۳ 
000000 (عنادنادا۵- )۴۲۵۵ 


جدول فوق نشان می‌دهد که عرض از مبدأ معنادار نیست زیرا برای آن ۱/۱۲ < / است. ضریب نرخ بهره حقیقی برابر با ۳4۷/۸- 
است که علامت منفی دارد و مطابق با تلوری است. اما از لحاظ آماری معنادار نیست. ضریب تغییرات در آمد ملی؛ هم بثبت و هم 


معنادار است. متفیر سرمایه گذاری تأخیری نیز دارای ضریب مثبت و معنادار است. "73 برابر با 9۰/۹۶۷ 7۳ نیز برابر با ۰/۹6۲ 
می‌باشد. مقدار "[ نیز برابر با ۱۸6/۷ است که کاملا معنادار می‌باشد. 


ماتریس 265 نقش مهمی در برآورد 8 دارد. برای بررسی خواص ماتریس 16 ابتدا 
متغیرها را بر حسب انحراف از ميانگین می‌نویسیم. بدین منظور معادله (۳-۲۷) را جمع زده و بر « 
تقسیم می‌کنیم: 
زار جرک رگج ج 6 + 2 


(۲-۳۵) 7+ ب رک ...+0 +6 < ۲ 


#قعاد سنجی 


حال معادله فوق را از (۳-۲۷) کم می‌کنیم: 


(2- پنم) +( رآ - )6 ج... +(25- ,)۵ < ۲-۲ 
متفیرهایی را که بر حسب انحراف از میانگین هستند با حروف کوچکک نشان می‌دهیم: 
مس + ورگ +... + ربتدرگ < رز 


شکل ماتریسی معادله فوق عبارت است از (مشابه معادله ۳-۲۹): 


(۳-۲ 2۲ ۷ 
,0 یک بردار ۱(«۱- )و با نیز (۱->1) 7 می‌باشد که شامل داده‌های :« تا »رد است. در 


اینجا نیز مجموع مجذور خطاها (6۵)را حساب کرده و با مشتق‌گیری نسبت به ,» تخمین 
پارامترها را بهددست می‌آوریم: 
کب بو- ,رده 
را 


۲-۳ 06 .اج وفع 


با تخمین .0 تخمین 8 تا 8 به‌دست می‌آید. / نیز از رابطه زیر تعیین می‌شود: 


رآ -..- ,۸-7-۵ 


همان‌طور که اشاره شد ماتریس ,کل در اینجا شامل داده‌های ,ند تا برتد می‌باشد: 


1 75۳ 
ی 25 

(۳۳۶) 1 یلا 
مک مد ور 


ماتریس ,26:6 عبارت است از: 


نت فصل ۲: رگرسیون چند متفیره 
رز 3 ار 2 
۳9 مد با مر 
مرس تجطورتر زر رد2 


اگر هر یک از عناصر ماتریس ,26/3 دا بر « تقسیم کنیم آن گاه ماتریسی به‌دست می‌آید که 
قطر اصلی آن واریانس نها و سایر عناصرء کوواریانس بین آلها را نشان می‌دهد: 


کب رگ 5 
۳ ۰ امد 
مرک بوک 


5 واریانس :2 و رک کوواریانس ,۲ و ,5 می‌باشد. 


حال رای سا گی»بحث را بر اساس رگرسیون دو متفه ادمه می‌دهیم 


کبک و .لب عبارتند از: 
2۲ آ,رییر : اسب راز 
و رو 
۳ +66 نیز عبارت است از: 


رات در ۱ با 
ار سب ت 


۳۳۱ 2 2 ۳ 
زر رد و 6-۳ 


تیدا 7 


در این صورت 


ی ضریب همبستگی 1 و1 است. 
براساس ماتریس ۲ (,26) می‌توان سه حالت را بررسی نمود: 
الف) اگر بین ,۲ و رابطه خطی کامل باشد» در این صورت ۱< 
۱ (,266) قابل محاسبه نیست و امکان بررآو 


خواهد بود و 


رد ضرایب وجود ندارد. در این حالت به‌عنوان 


اتصاد سنجی ۳۹ 


تال ,۷ < رب است» یعنی یکی از ستون‌های ماتریس با ضریبی از ستون دیگر است. در این 
صورت ما فقط راجع به یکی از متفیرهای توضیحی دارای اطلاعات هستیم و در مورد دیگری هیچ 
اطلاعاتی نداریم و لذا فقط یکی از ضرایب آنها (ضریب ,۲ یا ضریب ,۲) قببل برآورد است. 
بعبارت دیگر اطلاعات ما برای برآورد دوضریب. کافی نیست. اگر, ,6( - ,بر باشدء خواهيم 


وداشت: 
نمی + ر6 +6 
زج (مبق +) + - 
زا زره 0 
بنابراین فقط ضریب ,2 قابل ب رآورد است و امکان برآورد ضریب ,۳ وجود ندارد. 
ب) اگر2 و مستقل خطی باشند» در اين صورت 2۰« است که بدیهی است 
> ب۳د,در2 می‌باشد. در اين حالت؛ 00:5,(7 و برآورد ضرایب ,216 و م2 عبارت است از: 


ی 

بجي | 2۳ ۱ ات 7 سب ی و 
در ار 2 9 زر( 0 
۳ 


نتایج فوق نشان می‌دهد که تخمین ضرایب ,8و 8 مشابه تخمین آنها در معادلات ر گرسیون 
یک متغیره است؛» یعنی ,8 از معادله ,4+ ,8 +به - و :8 از معادله ,ها + ,۵2۲ +به < ۷ 


به‌دست م ی آید. 
ج) اگر 2۲ و ,۲ رابطه خطی غیر کامل داشته باشند به گونه‌ای که ۱> :2 >۰ باشد در این 
حالت تخمین ,8 و , به هم وابسته هستند. بدین منظور معادلات زیر را داریم: 


۱ < ۸ ای ین 
ٍِِ سا اش رت 


رد + 


(۳-۴۲) تیم 3 20 


2۷ 2 


۳ رسد یر بر - 2 + بسح 
سس سس 


فصل ۳: ر گرسیون چند متغیره 


نتایج فوق نشان می‌دهد که تخمین هر ضریب. وابسته به دیگری است. این بدان معنا است که اثر 
,2 بر ۲ معادل با ۸ است که از معادله ,۷+ ,۸۹,2 + ,۸2 +,/<1 تعیین می‌شود که در آن 
+ وجود دارد. حال اگر ,3/را از معادله,به + ,,2,/ +8 < 1 به‌دست آوریم دارای تورش 
خواهد بود و با 4/ واقعی برابر نخواهد بود. 

اگر از (۳-۳۳) به‌جای ,2 در (۳-۴۲) قرار دهیم» خواهیم داشت: 


(۳۲ یت رت دب 2 
رد ر2) - در 2 در 


رابطه (۲-۴۴) را می‌توان با توجه به تعریف +1 به‌صورت زیر نوشت: 


ِ یت بشی _ ,یه )۱ 
درو 2 22۷ ۱ 
یایالب 
2 شّ 4 

,۵,۰8 وب به ترتیب از معادلات (۳-۴۶ (۳-۳۷)و (۳-۴۸) به‌دست میآیند: 
(۲-۴۶) بط +طع را 
(۲-۴۷) ۵6 ۵ زب 
۳۴۸ ۷ م۵ +2۵ و 


رابطه (۳-۴۵) نشان می‌دهد که تخمین ضریب ,2 واسته به رابطه ,1 و 1 است که این واستگ 
می تین بر بب شیب بك :زر این واب 


توسط ضریب همبستگی آنها (یعنی 2) و همچنین توسط ,۵ توصیف می‌شود. 


۲۱ گرسیون مقید و تخمین‌زننده‌های مقید 

به‌عنوان یکک مثال ساده فرض کنید که در معادله رگرسیون ,"+ ,۵,۲ + ,8,۲ + 2 ,1 با 
قید 2۱ 8+ , مواجه‌ايم. اين یک رگرسیون مقید است که ضرایب آن از مسئله زیر به‌دست 
می‌آید: 


)۲-۴۹( 


برای حل این مسئله تابع لاگرانژ را تشکیل می‌دهیم: 


اققتصاد سنجی 
۳۵۰ 20-8-84 + 0-8-6 رز 


حال نسبت به ضرایب مشتق گرفته و برابر صفر قرار می‌دهیم: 
۷-۵-۵-۵ 22/۵0 
4 ویب - 2-2-8 ,20/08 


4 کبک - وب -- )> ,21/3۵ 
۰< ,۱-6-8 21/0۸ 


)۲-۵۱( 


از معادله اول» ۵,2۲ - ,۲-۳ ۵ به‌دست میآید. به‌جای ,8 در معادله دوم و سوم قرار 
داده و نتایج را به‌صورت زیر ساده می کنیم: 
«صرات تب - ۷ :)ار 


(۲-۵۲) 2 7 
42۰ زب رگا - پر :0 


1 و ربلد برحسب انحراف از ميانگین هستند. حال اگر به‌جای , از -1- 2 در معادلات 
(۳-۵۲) قرار دهیم خواهیم داشت: 
ید بنج - 

مج م۲ - ( ربا 2 :0 
242۰ جک( رب (رب- وب - 22 

با حل معادلات فوق؛ ۸ به‌دست می‌آید : 

(۳-۵۴ ۱( رز 

0۳ 

و .2 نیز برابر است با: 


7 ال تتتا 2 مر ژ 
(۳-۵۵) 5 ۳۹ 


البته می‌توان به‌جای روش فوق ابتدا از ,2۱-8 8۱ در معادله رگرسیون قرار داده و سپس 


ضرایب را برآورد نمود: 


1 ۳ ۴۳ ۳۳ ۳ ۳1 تمد 
توجه شود که رابطه زور2 ۶ ,رگد ۵ مب رت 2 بببک 2 برقرار است. مشابه ان روابط برای سایر 


متغیرها نیز برقرار است. 


۳ فصل ۲: رگرسیون چند متغیره 


ب(۵ 0 ۵2 +۵ رل 
روک +( )۵ +۵ - 


میم رخ( 6,6 + رب و 


با تخمین معادله (۳-۵۶) تخمین‌زنندة ,3/ و ,3 به‌دست می آید که مشابه قبل است. سپس ,8 
نیز از ,2۱-۸ ,8 به‌دست می‌آید. 

حال بحث فوق را در حالت کلی به کار می‌بريم. بدین منظاق#ابتدا رگرسیون و قیدها را 
به‌صورت ماتریسی می‌نویسیم: 
۷ +28 2 ۲ 

2۳ 138 
بردارهای 47 0 و 8 و ماتریس 26 مشابه (۳-۲۹) می‌باشند. معادله دوم قیدها را نشان می‌دهد. 


)۲-۵۷( 


"ما ] نوشته می‌شود. 
۳ ] نوشته می‌شو 


به‌عنوان مثال می‌تواند بیانگر قید 2۱ ٩,‏ + ۵ باشد کدپهصورت ۱[ 
به‌هرحال» 1 یک ماتریس 7016 و 7 یک بردار 700۱ است ( 7 تعداد قیدها است). تخمین 
مقید از مسئله زیر به‌دست م ی آید: 
۱+۲۲ ۱- ((6- ۲ (28-ج)ععه < ار طنه 
1۵-۲ .او 
با تشکیل تابع لاگرانژ و مشتق گیری نسبت به ] و بردار ضرایب لاگرانژ (در اینجا 2 بردار 


ستونی 7۱ است) تخمین مقید ضرایب به‌دست می‌آید (ضرایب لاگرانژ را برابر با ۲۸ در نظر 


)۲-۵۸( 


می گیریم): 
(۳-۵۹) (1۵- ۱۲+ ۱۵ - ۵ + برع زر 
(:۳۶) ۱6-۷-۰0 - ۱62 - 22/28 
(۳-۶۱) ۰0 - 2-۷88 21/8 


با حل معادلات (۳-۶۰)و (۳-۶۱) تخمین مقید به‌دست می‌آید که آن را با بر نشان می‌دهیم: 


۳-۶ مر 0 + برقع م2 


قتصاد سنجی ۱:۳ 


۷ (۳) < پر تخمین غیرمقید است. 
امید ریاضی و واریانس رل عبارت است از: 
(۳-۶۳) #9 قاط 
0 0 0 و 0 رنه 

۳-۳ آزمون محدوذیت‌ها 

در برخی موارد علاوه بر آزمون معنی‌دار بودن ضرایب لازم است آزمون‌های دیگری را در 
مورد ضرایب انجام دهیم. آزمون معنی‌دار بودن ضرایب که با 4 صورت می‌گیرد به معنی آزمون 
فرضیه ۰< ,8 است. همچنین 7 که در تحلیل واریانس مورد استفاده قرار می گیرد برای آزمون 
فرضیه 2»<۰...< 8۱-۸ می‌باشد که به معنی آزمون معنادار بودن کل معادله رگرسیون 
است. علاوه بر این می‌توان فرضیه‌های دیگری نیز برای ضرایب مطرح و آزسون نمود. به‌عنوان 
مثال فرضیه 4 , که » یک مقدار ثابت است. يا آزمون فرضیه 2۱ ,8 +8 و یا هر فرضیه 
دیگری راجع به ضرایب را می‌توان آزمون نمود. برخی از این فرضیه‌ها یا محدودیت‌ها بت ساده 
هستند که می‌توان برای آزمون آنها از / استفاده نمود. به‌عنوان مثال می‌توان فرضیه 2۵ , را با 


استفاده از / آزمون نمود: 


۳-۶۴( 


همچنین می‌توان فرضیه ,۸ < ,/ را به‌صورت 2۰ ,8 - 8 نوشت و سپس آن را با آماره / 
آزمون نمود: 

۳ ۳ 2ج طسو 
)2 
(- ,۲۵۳/۵ پرایر با (ب۷۵0۷۵-(,۷۵2)۵ +( )۷۵0 است. 

علاوه بر اين» فرضیه ۱< , + ,8 را می‌توان با استفاده از ) به‌صورت زیر انجام داد: 
تحدقخل , 
ی 
(,۵+,۷۵۰/۵ پرابر با (,,۲۰۵۳/۵+( ,)۱۵5 +( ۷۵۵ است. 


۷21 


۳-۶۶( 


۶ فصل ۲: رکرسیون چند متفیره 
روش عمومی برای آزمون محدودیت‌ها را می‌توان بر اساس آماره ۶ ارائه نمود. فرض کنید 
رگرسیون 16 متغیره زیر را داریم: 


(۳-۶۷) اک لبق + 8+۵ 


از بخش ۳-۵ به‌خاطر داریم که برای آزمون 2۰ ...- بگار< از 7 تحت عنوان تحلیل 
واریانس استفاده نمودیم. حال می‌توان با استفاده از * هر فرضیه دیگری را که در رابطه با ضرایب 
باشده آزمون نمود. بدین منظور مدل (۳-۶۷) را رگرسیون غیرمقید! می‌نامیم» زیرا هیچ محدودیتی 
روی ضرایب آن اعمال نشده است. برای این مدل» ضریب تعیین را با پر( و مجموع مجذور 
باقیمانده‌ها را با پرر5ک/ نشان می‌دهيم. حال می‌توان هر گونه محدودیتی را روی ضرایب اعمال 
کرده و سپس با در نظر گرفتن این محدودیتهاه مدل مذکور را مجددا برآورد می‌کنیم که به آن 
رگرسیون مقید می‌گوييم. ضریب تعیین این مدل را با 1 ووهجبوع مجذور بافیمانده‌ها را 
با ,ر255/ نشان می‌دهیم. توجه داریم که 255 > م55 است. زیرا خطاهای رگرسیون مقیدء" 
بیشتر از رگرسیون غیرمقید می‌باشد. اگر تفاضل م55 - م15 بز رگ باشد بدان معنا است که 
محدودیتهای مورد نظر معنی‌دار هستند و در غیر این صورت+ معنادار نیستند. در چنین شرایطی 
می‌توان از ۸0 استفاده نمود که پینگر معنادار بودن یا معنادار نبودن محدودیتهای مورد نظر می‌باشد: 
بدیهی است که اگر محدودیتهای اعمال شده واقعاً معنادار باشند؛ رگرسیونهای مقید و غیرمقید 
تفاوت قابل توجهی خواهند داشت و لذا تفاضل 55 ها بزرگ می‌شود که مویجب پورگ 
شدن ۳ شده و فرضیه .7 (وجود محدودیت‌ها) رد می‌شود. در واقع بدان معنا است که این 


محدودیت‌ها» قدرت توضیح‌دهندگی مدل را به‌طرز محسوسی کاهش می‌دهند. 


مرکک1 - پرککناز 
ربعج 035 - 35کس و 
پک25 و٩‏ ۲ رک 
7-1 


که 7 تعداد محدودیت‌ها است. به‌عنوان مثال» 2۱ ,8 + ,0 بیانگر وجود یک محدودیت است. ام 


فرضیه‌های ۱ +۸4 و ,8-8 ببانگر وجود دو محدویت است. همچنین آزمون فرضیه 


ماه نتادهتسنا ‏ 
7 


#تاد سنجی 1۰ 


-,/-,<,8 بیانگر سه محدودیت است؛ زیرا سه محدودیت به‌صورت ,0۸ و 


رل داریم. 
از آنجا که رابطه ص-۱- ۸0 برقرار است» لذا می‌توان ۸0 وا نوشت: 
ز آنجا که رابطه 8-۱ برقرار است. لذا می‌توان / وا بر حسب 8 نوشت: 
زر . ۳ 
(۳۶) عمط _ ور 


۱-1 7 
به‌جای 7 می‌توان از ۶ نیز استفاده نمود. از آنجا که 2.۵ 2 55 را می‌توان به‌صورت 


1 نوشت (۰< )۰ لذا عبارت گح توزیع نرمال استاندارد و مجذور آن 


توزیع ۶ با درجه آزادی ۱ دارد. اما مجموع آن دارای توزیع بر با درجه آزادی 7-1 است. 
(// بر مر 
ین و َ نیز توزیع ام دارند که درجه آزادی اولی برابر با (7->1)-7 و 
دومی برابر با 7-1 می‌باشده زیرا در اولی فقط 16-77 پارامتر و در دومی >/ پارامتر را برآورد 
را ی کک <برکک 
می‌کنيم. تفاضل 0 
دارد. اگر مقدار بر بز رگ باشده مشابه با بز رگ بودن 2 است.! 
در حالت کلی؛ پر مرن وت 88-۳ نیز از نسبت "7 استفاده می‌کنیم " بدین 


منظور ابتدا خطاهای غیرمقید و مقید را حساب می‌کنیم: 


نیز توزیع ی با درجه آزادی <(0-16-[(-06-*] 


(۳ ۷-0 - برد 
2۷-۸ ۰ 


خطاهای مقید را به‌صورت زیر می‌نویسیم: 


ب- م6 + ب ۱-68 < بل - ۷ - ‌ 
۳۷ (مرث- 4 -(مقلا- 6۲ 
(ر- 6- »<< 


حال مجموع مجذور خطاها (1083) را حساب می کنیم: 


" این روش معروف به آزمون والد است که جزئیات آن در فصل هفتم ارائه شده است. 
*سایر آزمون‌ها در فصل هفتم معرقی شدهاند. 


۳ ی 
0 فصل ۳ رگرسیون چند متغیره 


۳-0 مق )+ هیبعت - روکتر 
با استفاده از معادله فوق» تفاوت بین 155 های مقید و نامقید را بهچازت زیر می‌نویسیم: 
(۳-۷۴) (مرق- مر م)- ماگ6 رگ < برکک- مر ۳33 


از (م18- ۲ 806۳ (0۳) + بر < بر به‌جای بر - بر در (۳-۷۴) قرار 

می‌دهیم: 

(۳۰۵ (من(- ۳۵( م-۵۸)< #امن- رک6 < من 3۹ - 53 
 (‏ ص زقس 


حال برای آزمون فرضیه 2۲ 188 : ۰ نسبت ۶ را مشابه (۳-۶۸) تشکیل می‌دهیم: 


ی بر 
۱ 


(ور۴ورن»- > _ 
« 1 

(9 0 و ( اک 9ب ۳۳ )] گس 

رگن 

مر ۱ ]۳ ع(-۳) کس _ 
موه 10 


)۳-۰۷۶( 


بنابراین» برای محاسبة 7 فقط لازم است که رگرسیون غیرمقید را برآورد کرده و ۶ را 
حساب می‌کنیم. اگر واقعاً محدودیتهابیتأثیر باشند آنگاه به‌زای تخمین‌های غیرمقید نیز برقرار 
خواهند بود و لذا ۲-10 به صفر نزدیکک می‌شود که به‌دنبال آن مقدار ‏ نیز کوچکک شده و در 
ناحیه بحرانی قسرار نمی گیرد و فرضیه .11 رد نمی‌شود. این بدان معنا است که 
محدودیت‌های ۲ 2 13 برقرار هستند. 


آزمون محدودین‌ها با ۳۷16۷5: آزمون والد فایل قععسته 


در پنجره0۳ت9021ظ (نتایج تخمین): برای آزمون محدودیت‌ها, از منوی ۷/6۱۷ گزینه 5متادمصهدنه اصعزه‌تللع0) و 
سپس گزینه 041005تاعع16 اینمت1ه0) ۲۵5۱ 1۳۵10 را انتخاب می کنیم. در این صورت پنجره‌ای به نام 1601 21۷۵10 
می‌شود.ِ 


> موی با تساه اهبود عوتن امه امعن عم 


1 
-ِ 
۳ 


] 
۳ 


سس سس -وولم و۴۷ - 


مسوه مره | 


در اين پنجره, محدودیتهای مورد نظر را وارد می‌کنیم. به‌عنوان مثال اگر محدودیتهای 2۰ ,۰۸3 2۱ بل + ۸ 
و ب0/- < ,0 دا داشته بای آنها را ب‌صورت زیر وارد می‌کنیم: 
(۱6۳(2۲-(0۵ + )00-0 
آگر در ر گرسیون سرمایه گذاری, طریب نرخ بهره را برابر صفر قرار دهیم: سپس در پنجره 1651 ۱۷۵10 عبارت ۰-(0)2 را 
نوشته و >[) را انتخاب می کنیم. ننایج آزمون در پنجره زیر نشان داده می‌شود: 


۱ 
] 


۱۳۳۰۱۵۰ تست سسالس؟۲ 
۱ ۲۵۵ داد 
۱ 


ی 3 عبلع۷ > اقااقاک ۲291 
۳ 31 8 >اداعاع 
02268 30 ۰ 1520254 عتافناهاع۳ 
9216 1 1520254 یت 


0)2(0 :عاعه‌طامور۲ بل 
9۱۵ عتعطاهمر ابا 


810 #بالع۷ (0 ع) ۵۵6 ۵/۲ ۱۷۱۵۲۲۵6۵ 
2-3-6 890( (002 
081100۰ ۱۱ ۱۱۸۵۵۲ 215 عووتله ما85 
در پنجره فوق115010ا5- بیانگر مقدار آماره 7 برای طریب نرخ بهره در معادله اصلی (سرمایه کذاری) است (یعنی(002) 
که وضعیت معنادار بودن يا بودن آن نثان می‌دهد. چون مقدار " و ار کوچک هستند (زیرا احتمال مربوطه بزرگتر از ۰۱۰۵ 
است)؛ لذا محدودیت مورد نظر معنادار نیست و (2)) پرابر با صفر است. 
حال اکر هم زمان محدودیت ۰-(0)2 و ۰-(0)1 زا اعمال تماییم (یعنی عرض از مبداً و ضریب نرخ بهره را برابر صفر 
قراردهیم) نتایج آز: والد به‌صورت زیر می‌باشد: - 


۳ فصل ۳: رگرسیون چند متفیره 


اخهه]ایمو۴] عصع [مسه ]عم | موی [ مه و۳ | بسن 


فهجنا :موتلدنوع 


ی 0 ولو #اعاااگ اعع۲. 
539 30 . 3127557 تاداع 
4۵ 2 ۰25 ععاوواوه 

62(0 ,0-(0)0 :عاده طاهصر۳ الا 


۸ واوطا۵هز۳ اب 


5۵ علع (0 -) ماه ناحو8 فمما/۱۱۵۱0۵ 
2و وو0: ۰ 5742205 00 
56 . 246:7890- تا 


۱ 


در اینجا مقدار و مر بزرگک هستند (زیرا سطح احتمال مربوطه نزدیک به 9۰/۰۵ یا کوچکتر هستند) و لذا محدودیت‌های 


مورد نظر. معنادار هستند. مقداز آماره والد برابر با ۶-۷۵ است. جزئیات آماره والد در فصل هفتم بحث شده است. 


۳ پیش‌بینی با رگرسیون چندهتفیره 
در فصل دوم مبحث پیش‌بینی را براساس رگرسیون دو متغیره بررسی کردیم. در اینجا نیز 
متغیره می‌توان مطرح کرد. بدین منظور معادله چندمتفیره را در 
نظر بگیرید آن را ب‌صورت زیر می‌نویسیم: 

بلاج و رک +۰ ,یگ جک جع بل 


۸ 


بحث مشابهی را برای رگرسیون 


+ ۷ )۳-۰۷۷( 


مقدار پیش‌بینی ۲ برای سال / برابر است با: 
(۳-۷۸) م۲2 
مقدار تخمینی این پیش‌بینی برابر است با: 
(۳-۷۹) 


خطای پیش‌بینی برابر با تفاوت مقدار واقعی و پیش‌بینی 7 در سال /می‌باشد: 


ر+۵ ۲-۷ ره 


۲۸۰۱ 2 
رد (8-0) رس 


ین 2۹ 


یکک متغیر تصادفی است که امید ریاضی آن برابر صفر است و واریانس آن برابر است با: 
آ,+(0- 8 رال رد( - 8 راد رطع مه 
۳ ( 2۳-0۵-0۳1۲ - 
[م() 2 0 +۱۲( )0 
توجه شود که ۰( 8(8)۷- 8)ظ,-[,»(0- 208 است زیرا ق تابعی از به است 
که > می‌باشد و به دلیل عدم خودهمبستگی بین ,۷ و ,۷» می‌توان نتیجه گرفت 8 و , 
با توجه به واریانس خطای پیش‌بینی می‌توان انحراف معیار خطای پیش‌بینی را حساب کرد که 
پرابر با (۷۵۳)6۶/ < (5/)6۸ می‌باشد. مرز پیش‌بینی برابر با ابه‌اضافه و منهای دو برابر انحراف 
معیار پیش‌بینی» می‌باشد. پیش‌بینی با مدل‌های چندمتغیره با استفاده از 13۷16105 دقيقاً مشابه پیش‌پینی 
با رگرسیون یک متفیره است. 
فاصله اطمینان پیش‌بینی برای مقدار پیش‌بینی () عبارت است از: 
ور ی ش و 
ر ۵ ( ماهر 


(۳-۸۲) ۱ وراج کمک رد رورا )د 


تعیین فاصله اطمینان پیش‌بینی برای امید ریاضی شرطی: بعنی /,-(,|,5)1؛ نیز مشابه 


بحث فوق می‌باشد. با توجه به اينکه برآورد امید ریاضی شرطی برابر با 1-7 است لذا خطای 


1 


پیش‌بینی برابر است با: 


(۳-۸۲) (0- )رک ۳۵-۵ ,-( 50۳,۱۳ ره 
امید رباضی و واریانس 67 برابر است با: 

۰<(ع)ظ 
وج | [ه-۵ 6 ۱ هه ظ - (معنه 


)0 عم از -6-00] ار 


7 فصل ۳: رگرسیون چند متفیره 


پیش‌بینی فاصله‌ای برای معادله رگرسیون یا امید ریاضی شرطی به صورت زیر به‌دست میآید: 


2 0۳۱2 (۸ 


هل 
(۳-۸۵ ۱ ۱ )۵+ مک( ۱ رک رو 


مسائل 


۱-برای برآورد رگرسیون ۹۲,۲۲۲ + ۵ مقادیر زیر بر حسب 


ی 
[ 

اما 
1 


انحراف از ميانگین از نمونه‌ای به حجم ۲۴ 2 7 حساب شدهاند: 
۰ ۷ و درز و 2 و 2۶۰ 2 
در رو ۷ رز و ۷ بایدر 
۵ درز 2۵ در و ۱ ردنر 
الف) فرضیه 2۱ ,0 +,۵ +8 را آزمون کنید. 
ب) فرضیه [۲ ۱ ۸-0 ۵ ]را آزمون کنید. 
ج) فرضیه‌های الف و ب چه تفاوتی دارند. 


۲- مقادیر زیر از یک نمونة ۲۰تایی به‌دست آمده است. 
2 ۲ 2۳( و 2 رز 
2۵۰ 21 2 
رک ۶ ۶( و رز و رل 
الف) مقادیر فوق را ابتدا بر حسب انحراف از میانگین به‌دست آورید. 
ب) رگرسیون ۷ روی ,۸۲ و ,۲ را برآورد کنید و آماره / را برای هر یک از ضرایب حساب 
کنید. 
3 71 و 7 را حساب کنید. 
د) فرضیه برابری ضریب ,11 و ,1۲ را آزمون کنید. 
۳- تایع تولید از نمونه‌ای به حجم ۰ به‌صورت زیر برآورد شده است: 
۵ ۲ رلطا۰/۴۰۵+ رک ها ۰/۶۵۵ +۱/۵< روط 
۲/۵( ۳ 0/۱ 


اقتصاد سنجی ۱۱ 


کوواریانس ضریب سرمایه و نیروی کار برابر با ۰/۰۵ است. 
الف) آیا کشش تولیدی سرمایه و کار یکسان هستند؟ 
ب) آیا بازدهی ثابت نسبت به مقیاس وجود دارد؟ 
۳- ابت کنید که ۳۷ (6 )8-26 است. 
۴- ثابت کنید که 7 مجذور ضریب همبستگی ساده بین لا و 3 است (که 
(3<(5)2020 می‌باشد). 
۵-فرق 8 با 2۲ تعدیل شده چیست؟ 
۶-مدل رگرسیون زیر به‌صورت انحراف از میانگین می‌باشد: 
,+ با + پبتنپگا ‏ نز 
مقادیر زیر حساب شده‌اند: 
7۰ 2۳۰( 2۳ 2 2۰ زر 
فتب یوار نشف بر و ۳ 2 
الف) ضرایب ,۰ ,/ و 7 را برآورد کنید. 
ب) فرضیه ۷< 9 را آزمون کنید. 
ج) فرضیه ۰< ,8 < 8 را آزمون کنید. 
د) فرضیه ,2۳۸ / را آزمون کنید. 
۷- ابت کنید که مجموع مجذورات پسماندهای (باقیمانده‌های) مقید بز رگتر از مجموع 
مجذورات غیرمقید است؟ 
۸- تابع تولید زیر را در نظر بگیرید: 
ش خر جر شام < و 
با تعداد کار گران ماهر با تعداد کاررگران غیرماهر» 6 سرمایه و ۸ جمله اختلال است. در 
صورتی که همواره رابطه 2۱۰۰۰ با + برقرار باشد آیا می‌توان تابع تولید راب رآورد کرد؟ 
۹-در مسئله ۱ فصل اول» رگرسیون ,+,2, + ۸,6 +8 ۲ برآورد کنید. 
۰- در مسئله ۳ اثر خالص و اخالص ۲ بر 2 را حساب کنید. 
۱- در مسئله ۱ فصل اول» ضرایب همبستگی جزئی را محاسبه و تحلیل کرده و با ضرایب 


همبستگی ساده مقایسه کنید. 


ون فصل ۲ ر گرسیون چند متفیره 


۲- معادله زیر برآورد شده است: 
۵ ۱/۲۲ ۲/۵+۰/۴۷ 2 
آزمون معنی‌دار بودن رگرسیون را انجام دهید. 


۳- مقادیر زیر برای یک رگرسیون دو متغیره حساب شده‌اند: 


۳ ۰ ۷" 
2۰ از 2 2 ۰ ۴۰ 11-۰ 
۹ ۷۶ 


الف) حجم نمونه چقدر است؟ 
ب) ضرایب معادله رگرسیون را تخمین بزنید. 
ج) 67 را حساب کنید. 
د) 7 و 1 را حساب کنید. 
هب آماره 7 را برای هر یک از ضرایب حساب کنید. 
و) آزمون معنی‌دار بودن رگرسیون را انجام دهید. 
۹ 
۴- در معادله ,+ بر ,1-2 که شکل ماتریسی آن به‌صورت ۷ + 16 - ۲ است؛ با 
[ 
نمونه‌ای به حجم 0 تخمین ژّبه‌صورت زیر است: 
۰( - ۳ 
حال اگر یک مشاهده به #مشاهدة قبلی اضافه کنیم» ابت کنید که تخمین جدید 8 که با 
"7 نشان می‌دهیم به‌صورت زیر است: 
( توق راب2 (2۳) ۵ 


سب ی 8 ۳۳ 8 
۹ 
1 ۱ ۱ 
2 ۱ 1 
21 2 ۱ 


تربیر - بیط ]۶ ربر2 


۵- در مسئله ۱۴ ثابت کنید که رابطه زیر برقرار است: 


اون 


( بیع - است سب ,ویر - ,رکده 
بر 2 2) ببر2 +۱ 

۶- در رگرسیون ,۸,۷۷ + ,۵۲+ ربب + ,۵,۲ + رل مراحل آزمون فرضیه 

۰</< 8 را توضیح داده و آماره ] را تشکیل دهید. 

۷- در معادله ,+ ,6+ ,4 + کوواریانس 2 و , را حساب کنید. آیا امکان 
دارد که کوواریانس آنها برابر صفر شود. 

۸- ابت کنید که در رگرسیون ,"+ یرک +-جی جع تغییرات توضیح داده 
شده برابر است با: 


مر ریب + دعقم 
۹- معادله با + کی + جی ۵ج ,1 را به‌صورت رلا+ ردیر +۰۰ +گع رز 
بنویسید. حروف کوچک بیانگر انحراف از میانگین هستند. 
۰- ر گرسیون‌های زیر بر آورد شده‌اند: 
2+۵ رل 
۸۵ /۰+ ۵ بل 
۵ب 
۰/۶۵۲+پ < بط 
بر اساس اطلاعات فوق» ضرایب ۸ و 4 را در معادله به+,۵+,۸۲/+/ ,1 برآورد 
۱- رگرسیون +61 +0 را داریم که 1 مقدار واقعی و ۱ مقدار پیش‌بینی می‌باشد. 
فرضیه انتظارات عقلایی ادعا می کند که شکل گیری انتظارات به‌طور متوسط درست است. زیرا 
خطای پیش‌بینی دارای ميانگین صفر می‌باشد ( ( )61 < (201 است). نتایج حاصل از برآورد مدل 
فوق عبارت است از: 
۲ , 21۵/۴ 155 /۲۵+۰:/۹۵۲/:- 1 
6۱۶ ۳ 
اگر 2۱ ,۳۰/۸۵ (۲۳- )5 باشد. آیا می‌توان نتایج فوق را مطابق با فرضیه انتظارات 
عقلایی دانست؟ 


ِ فصل ۲: رگرسیون چند متفیره 


۲- در رگرسیون ,+ ر6 0 ۰۰۰+ ,۵2 1-۸ آیا درست است که آزمون 
فرضیه ۰< 2۰۰-8 11:0 را معادل به فرضیه ۰< 10 - 11 بدانیم؟ چرا؟ 

۳-اگر در گرسیون ,:+ ,۵,26 + ,8,6 +/- ۷ متغیرها استاندارد شده باشنده ثابت کنید 
که روایط زیر برقرار است ( زه ضریب همبستگی بین متفیرها را نشان می‌دهد: ۱ برای ۲۰۲ 


برای 2 و ۳برای +2 


الف) 7 تقد 

۱ب 
ب)] ند 
)۸۶-۲ 


و) ۳ ۳ 


۱ 

۴- ثابت کنید که اگر به جای معادله ,۷+,,۵,6 +6 - ,1 متغیر بر را اضافه کنیم» اولاً 7 
افزایش می‌یابد و انیا در صورتی "7۳ افزایش می‌یابد که آماره / برای ضریب ,1 بزرگتر از ۱ 
باشد. 

۵- رگرسیون ,»+ ,,, +/< 1 را داریم. باقیمانده‌های این مدل را با ,» و مقادیر 
برآوردی را بای نشان می‌دهیم. 

الف) در رگرسیون ,ع+,0,26 +,6,<0 ضریب تعیین (1) چه چیزی را بیان می‌کند. بت 
کنید که ۸/۳ برابر با آماره ضریب لاگرانة است. 

ب) ۸۱ حاصل از رگرسیون ,۷+ +,7- 1 چه چیزی را نشان می‌دهد و چه رابطه‌ای با 
۳ در معادله با+ ,1+6 دارد. 

ج) در رگرسیون + ,0۵ +6 < 1 ضرایب ,۵ و ۵ را برآورد کنید. ۶ این معادله چه 
تفسیری دارد؟ 

۶- رگرسیون ,۷+ ,,(:۵ +,8,۲/+/< 1 را در نظر بگیرید. حال رگرسیون‌های زیر نی 


برآورد شده‌اند: 


19۵ 


رک + 0 رب 
2۱ 2 


یا استفاده از باقیمانده‌های معادلات فوق» معادله زپر را برآورد می‌کنیم: 


2 بط 
الف) ثابت کنید که ,8 است. 
ب) اگر رگرسیون ,+ ,بل 7+ ب, +7 را برآورد کنیم رابطه بین 2 و ,2 را به دست 


آورید. 


خمیمه فصل ۳: ر گرسپون چند منغیره در هادا؟ 


رد معادلات رگرسیون چند متغیره در ٩/210‏ فایل قعاعه 
رگرسیون چنده‌تفیره؛ مشابه رگرسیون ساده است. بدین منظور معادله زیر را در نظر بگیرید: 

بم 3+ ,0۵120 + بالق +به < 7 
"بتحا برای وارد کردن تفاضل 110 از 0.1130 و برای وقفك ., از 1.1 استفاده می‌شود. بنابراین با انتخاب مسیر زیر مشابه رگرسیون 


عمل می کنیم: 
جمتاعتاهاک ج قعاقاهر فصد داعمهه عفعهنا چب موتووه‌نوع: عمعصن 


رها را به صورت زیر وارد می کنیم: 


اععوو | مضوه | سوه | ین ۳۵ | 
صعاطاهاه۷ ۳۵۵۵۵۳۵۵۱ وتات تست ۱ 
1 
۱ 


1 ۳ مک + اه لیا 


۷ اصومه آ ام۲۳2۵- 


م9۳29 [7] 
امصعومه 4عامصجعون و۲۷2 [۳ 
(#ععمدنهع) امعاوممه طالد 55 اهاع؟  ]۳[‏ 


تایج به‌صورت زير به دست می‌آید که کاملاًمشابه رگرسیون ساده است: 


فصل ۳: رکرسیون چند متفیره 
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مهو 
مره 1 ۳ ٩‏ فوهموه ۳ 
۳3 عطاو ۵۴ معطننه کب ون 5 بو 
43 2 (31 و3 )۲ 
موم ۶ج 2 میدید د .. متمتحقد. | ۲عفوب 
و صد2 ند فمیمقو2.30 | تهه‌تجمم 
۳ 
۷۶ 0و2 ومیه‌حمق1.2 مد م3527 | (هتم 
۳۷۵1 00۴۰ 958] اعاج ۴‏ ۲ ] 1 ||_ضرب 28 
46 ۰ ۰-65502939 0.227 3:23-.۰۰ 2001467 2468273 3 ر رز 
1 لب ضریپ با 
کعهت... میهد ممویو . ممبجد.. محمجوون... مج6مویی 
1 موقویمه... مصویو .مق تک حوتقر یر 
۱ 


آزمون محدودیت‌ها (آزمون والد) در دادا٩‏ 


الف) آزمون محدودیت‌های صفری: 
می‌خواهیم به‌طور همزمان صفربودن چند ضریب را آزمون کنیم. مثلا صفر بودن طریب ۲و ۸۵(0. ۱ 
بدین منظور بعد از برآورد معادله مورد نظر (در اینجا از معادله ,7 + ,۵12۷00 0 + ,؟/0 +0۷ ,7 استفاده کرده‌ایم)؛ فرمان 


زیر دا اجرا می کنيم: 
(0سمصر (0ست) ادها 


این فرضیه معادل با ۰< 0 < 8 است که می‌توان از آزمون " برای مقایسه دو مدل مقید و غیرمقید استفاده نمود: 
مدل غیر مقید . ,-, 28 + ,0۵۷۵ + بط +0 ع ,1 

مدل مقید .بل( +120 | 

نتیجه آزمون عبارت است از: 


(ممع.۵) (۳۳2۵) عوع . 


۶0 ۲۳ (1) 
۰ - یو 2 ) 
13 2 (31 ۰ ۴۳ 
020000 < ۴ < ۴۲۵9 ۱ 


چون مقدار 1۳۱/۸۳ در احیه بحرانی قرار دارد (زیرا مقدار احتمال کوچکتر از ۰/۵۰ است)» لذا فرطیه .آ (وجود محدودیت‌ها) ؛ 
رد می‌شود. 


ب) آزمون محدودیت‌های خطی: 
به عنوان مثال, محدودیت ۰< 0-17 و 2۱۲۰ 0 + ۰/۰۱/3را درنظر بگیرید. 


اقتصاد سنجی ۱9۲ 


ادا معادله مورد نظر را تخمین می‌زنيم و سپس فرمان زیر را اجرا می کنیم: 


(20 مور 00) (0ز 2 مصوع) اما 
تتیچه آزمون عبارت است از: 


(0:01*۲۳+۵۰۱۷۵-۲120) (1-0 .0.۷0-2*1) عکع . 


0 
)2( 21 ۲۳۲۳ ٩ 0.۲0 2 0 


۲۳ ۰ 31( - 20820 
۴۴۵۵ < ۴ - 0000 


چون مقدار 12۲۰۸۲/۱ در ناحیه بحرانی قرار دارد لذا فرطیه .17 مبنی بر برقرار بودن این محدودیت‌ها: رد می‌شود. 


ج) آزمون محدودیت‌های غیرخطی 
این آزمون نیز مشابه آزمون محدودیت‌های خطی است با اين تفاوت که بایستی آن را به شکل دیگری وارد نماییم. به‌عنوان مثال 
مدل ,۷+ م11 ,م0( + ,81 +20 ,1 را در نظر بگيرید. این مدل طریب ,2 برابر با حاصل‌طرب طرایب ,6 
و ,1 است. برای انجام این آزمون ابتدا معادله را به صورت زیر برآورد می کنیم: 
۲« ۱ ۲ زا ععر 

حال قید مورد نظر را با فرمان زیر آزمون می کنیم: 

له زرط وه آصامما 
بر اساس مقدار "آ در خصوص معنی‌دار بودن قيدها تصمیم گیری می کنیم. 


تخمین رکرسیون مقید 
برای برآورد رگرسیون مقید ابتد! هر یکك از قیدها را تعریف کرده و سپس رگرسیون مقید را برآورد می‌کنیم.به‌عنوان مثال می‌خواهیم 
رکرسیون رگ + ,۵۸۷۵+ بلق +بو < ,1 با توجه به قید ۰< 0-۲7 برآورد کنیم.ابنداقید را به‌صورت زیر تعریف 
می کنیم (قید شماره ۱): 

2*0 مصرک 1 اصنهتامجمی 
حال ر گرسیون مقید را با فرمان 0115762 بر آورد می کنیم: 

(0)1 با.1 مصر. ۳ 1 ععاعمه 

نتیجة تخمین مقید عبارت است از: 


فصل ۲: رکرسیون چند متفیره 


10۸ 
قرمان رگرسبون مقید 

۱.۱ مصره ۲ وف 
و3 - کظه ۵۴ ۱۵0۵6۲ و اععه وه 1106۵۲ ۵08۳۵۱0۵۵ 
قعمد ع 32 2 )۴ 
00ص ۶ < ۳۳۵9 
90678 - ۶ 200 

)1( 00 - 21.35 20 

7اه .کدی 955] ۳۶۱۴ ۲ ات 1 
موی ود ممی وم موم ور .203239 .395429 | ۲۶ 


۳0 
1632067 .۰ 325747 .1 مممو . دود دمعمم076- .۰ 1481907 9 


8190333 .۰ 6628733 ممون . دد .ور .۰ 038332 .۰ 7409533 2 
۰.6 1520672 ۰.0.092 1.74 و5۱67 .. موق 901و ۲5 


۱ 


۱۳۸۱۹-۰۲۵ 


ار دو قید به صورت ۰ 0-۲7 و ۲۵< 0 + /۰/۰۱ داشته باشیم. ابتدا هر یک از قیدها را جداگانه با شماره‌های ۱ و ۲ به‌صورت 


زیر تعریف می کنیم: 
2*0 مص 1 احتقتاعهمع 


0.01۲۵۵ 2 اصتعتاووهع 


حال رگرسیون مقید را با فرمان زیر برآورد م ی کنیم: 


(6012 بذا مرک ۲ ز ععتفه 


قید شماره ۲ قید شماره۱ قرمان رگرسیون مقید 


۱ 


م0 رد مره ۲ وک 


ماع و۳ م11 فعم تحص 


35 واه ۵۴ ۱۱۵6۲ 
دود - ۶ 700۲ و ی 6 
کچ ما0 + ۴ ۵0 2 ) 

 ]958 ۵۴۴۰ 1۳6۳۷۵‏ اج ۲ ۰ 5 .۵8۴ 3 
کوی مهد مود .مجود ‏ 0.000 36 145 . 56588 16 991 .۱-2407 سر 

۷ 
«جورودید .. میومجقو. 0000 جوی5 .۰ ۰1656588 920087 81 3 

۰ ۰۰۱۲۴۰۷/۹۹ 
611« 258 0.000 55 .5 موحع2ع0. 4600425 11 از 
6و مهو مد وتمود م0۵00 5:60 .۰۰ 9822-632 55063-65۰ /رکا09>- 


۰/۹۲۰ ۰۸۷-۲۷۰۱۳۶۰۰ ۴۳۵ 


فصل چهارم 


نقض فروض کلاسیکت 


۱-ء مقدمه 

در فصل دوم فروض کلاسیکک را مطرح کردیم که مبنای اصلی برآورد معادلات رگرسیون 
است. همان‌طور که دیدیم تمام نتایج و تحلیل‌های مربوط به تخمین معادلات» عمدتاً بر مبنای این 
فروض قرار دارد. در اين راستا با چند مسئله مواجه‌اي. او چگونه می‌توان نقض فروض کلاسیک 
را تشخیص داد. ثنیً در عمل چه چیزی باعث نقض فروض کلاسیک می‌شود. الا وقتی بدون 
توجه به نقض فروض کلاسیکه به تخمین معادلات و تفسیر نتایج می‌پردازيم با چه مسائل و 


مشکلاتی مواجه می‌شویم. 


۶-۲ فرض اول: صفر بودن میانگین خطا 

اولین فرض کلاسیک این است که امید ریاضی :برابر با صفر است. از آنجا که -/1< به 
است» لذا وقتی میانگین خطا صفر باشد بدان معنا است که مقدار تخمینی به‌طور متوسط برابر با 
مقدار واقعی است و در نتیجهء خطای متوسط يا امید ریاضی خطا برابر صفر خواهد بود. می‌توان 
ثابت کرد که اگر (,760 برابر با مقدار ثابتی باشد. آنگاه شیب معادله رگرسیون بدون تورش» ولی 
برآورد عرض از مبداً باتورش خواهد بود. اگر (,26 ابت نباشد آنگاه بر آورد شیب معادله 


ِ نی با 5 ۳ 
رگرسیون نیز دچار تورش خواهد شد. 


1 فصل ‏ نقض فروض 


از طرف دیگر اگر معادله ر گرسیون دارای عرض از مبداً باشد؛ فرض 2۰ (,80 نقضص 
نمی‌شود. اما اگر رگرسیون فاقد عرض از مبدا باشد» مقدار متوسط خطاها الزاماً صفر نخواهد شد و 
دارای آثار نامطلوبی خواهد بود؛ اولاً 8 که برابر با نسست 5 است ممکن است منفی 
شود. این موضوع بدین معنی است که متوسط نمونه ( 7) می‌تواند تغیبرات 1 را بهتر از متفیرهای 
توضیحی توضیح دهد. به عبارت دیگر ۲ به‌عنوان بررآوردی از ۰1 بهتر از معادله رگرسیون 
می‌باشد. ‏ ان وقتی معادله ر گرسیون فاقد عرض از مبدا باشد می‌تواند به‌طور بالقوه متجر به 
تورش شدید در تخمین شیب معادله شود. بدین منظور نمودار(۶-۱) را در نظر بگیرید. 
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7 0 
نمودار 4-۱: حدف عرض از مبدأً و تأثیر آن بر شیب 

خط 04 بدون عرض از مبداً و خط 88 با عرض از مبداً می‌باشد. تصور کنید که خحط 
رگرسیون صحیح توسط خط 3 توصیف شود. در این صورت اگر جمله ثابت حذف شود: 
تخمین شیب که با 24) نشان داده شده است؛ دارای تورش خواهد بود. 

در رگرسیون فاقد عرض از مبدأ: خطا برابر با ,08 - , - 1 - 1 < ,ه است. از حداقل 
شدن مجموع مجذور خطاها خواهیم داشت: 

۵ 0-8, ۴ 


"توجه شود که در گرسیون ,14 +04 برآورد :۵ برابر با است. در این معادله ۰ "3 است. حال اگر در 


۵ < ,1 بهتر از ,(9/ < , می‌باشد. 


رگرسیون ,14+ ,6 < ,1 مقدار "10 منفی باشده بدان معنا است که ۳ - 


اقتصاد سنجی زنل 


۳ م2 هت - ,20 هه ور - بلس 

با حل (۴-۷) تخمین 8 به دست می‌آید: 

بر _ مد 
لذا در اینجا از شرط ,له 2 استفاده شده است؛ اما شرط 2۰ ,26 که برای تخمین :۵ 

به کار می‌رفت. مورد استفاده قرار نمی گیرد. لذا ممکن است شرط 6 ,6 برقرار نباشد و بدان 

معنا است که میانگین خطاهاه صفر نخواهد شد. اگر شرط ۰ ,»5۳ را به کار بيریم آنگاه 


)۴-۲( 


تخمین ‏ به‌صورت زیر خواهد شد: 
(۴۴ 


بنابراین؛ تخمین دیگری برای شیب معادله رگرسیون به دست می آید که با "۶ متفاوت 
است. بدین معا که مجموع مجذور خطاها یعنی (:21/-,2,)1< ( را حداقل می‌کند 
که معادل با شرط ۰ ,زره است. در حالی که 7 مجموع خطاها را صفر می‌کند که معادل 
با شرط 2۰ ,2.6 است. 
می‌توان نشان داد که وقتی عرض از مبدأٌ را از مدل صحیح یعنی ,1۷+ ,8 + - , حذف 
می کنیم و به‌جای آن از مدل ,۷+ ,0/ > ,7 استفاده می‌کنیم» باعث می شود که تخمین شیب 
(یعنی "/) دچار تورش شود: 
مار 22 لاک +0) ری رلرتلرر مر 
ِ +6 + 4 ین (۲۳۰ و 332 بح / 
222 2 2۲ 
+ - کب +م - لت بو ب ,2 


2۰ 2۲ 2 2۲ 


توجه شود که در مدل صحیح. ۰ (,20 است در حالی که در مدلی که عرض از مبدأٌ آن را 


5)(- )۴-۵( 


حذف کرده‌ايم؛ امید ریاضی جملةٌ خطا صفر نمی‌باشد (0(۶۰ظ ). 
بنابراین» "و دارای تورش است که علامت تورش عمدتاًبستگی به علامت 8 و همچنین بستگی 
به علامت ۴ دارد. تورش "3 وقتی صفر می‌شود که یا . صفر باشد. یعنی یا وقعاً عرض از 


1 فصل 4:نقض فروض 


مبداً صفر باشد و یا متغیر ‏ دارای مقادیر مثبت و منفی باشد به‌گونه‌ای که میانگین آن صفر 
۳ 
از طرف دیگر وقتی شرط 2۰ ,6 .2 برقرار باشده آنگاه 7 < 7 استه زیرا به + 1-1 است 


و لذا خواهیم داشت: 
(عج دج , ۲2۲ ج ۲+8 روط 5-۳ 


برابری ۲ > بدان معنا است که معادله ر گرسیون» لااقل مقادیر متوسط 7 را دقیقاً به سا خواهد 


داد در حالی که معادلهٌ بدون عرض از مبدأء چنین تضمینی را نمی‌دهد. زیرا 5۰ بوده و لذا 


۶ می‌باشد. 
نکته دیگر این است که وقتی 0 را حذف کنیم» ممکن است 7 منفی شود. طبق تعریف ز 
پرابر است با: 
8 گظ ‏ ۷ 
155 155 


بدین منظور؛ 855 را در دو حالت بررسی می کنیم: 

۱- اگر معادله شامل عرض از مبداً پاشد همان‌طور که دیدیم |رر-7558 و 
- 55-2۱ است. لذاه < 95 است و در نتیجه 755 > 155 بوده که موجب 
می‌شود تا 2۰ 10۳ باشد. از طرف دیگر چون 2۰ ,26 است لذا ۲-1 خواهد بود. 

۲- اگر معادله فاقد عرض از مبداٌ باشد؛ در این صورت ,ه+,0/ ,1 و ,6 < لا است که 
در این حالت» شرط 20 ,2.6 برقرار نیست. لذا میانگین :1 و ر برابر نیستند. 


27 ۱ 
از طرف دیگر 155 برابر است با: 
۵+(2- ,2 (۲- ۰+ ۶6 < (۲- ز 793-2 


(7- ۱2۰0+ 6+ (- << 
جملهٌ آخر برابر است با: 


5( ۱۲- ررع ۷2 (7- ,0 ,۲۶۳۵ 


اقتصاد سنجی رز 
زیرا ۰ هو است. از طرف دیگر در رگرسیون فاقد عرض از مدا 2۰ است که با توجه 


به 2+2 7 خواهیم داشت: 


بنابراین؛ 755 پراپر است با: 
(- ۱۲+ ۶+ 0-7 عوور 
دیدیم که (۲- 50 معادل با 2:5 است که در اینجا برابر است با: 
(7- 755-99۱7 ووتر 
در رگرسیون با عرض از مبدن - ۲ است و لذا 35-755-855ظ می‌باشده ولی در 
رگرسیون فاقد عرض از مبدأه ع ۲ است: و اگر ۳۵ باشد. آنگاه ممکن است 
(۱۲)۲-1-(55- 055 - ووتر منفی شود. در این صورت؛ 255 منفی شده و موجب 


منفی‌شدن 7۳ خواهد شد. 


۶-۳ فرض دوم: واریانس همسانی 
اگر جمله خطا دارای واریانس ثابت نباشد» آن را «واریانس ناهمسانی»" می گویند که در مقابل 
«واریانس همسانی»" قرار دارد. در اینجا به بررسی ماهیت واریانس ناهمسانی؛ پيامدهاء آزمون‌های 


تشخیصی و برطرف کردن آن می‌پردازيم. 


4-۲-۱ ماهیت واریانس ناهمسانی 
واریانس ناهمسانی یکی از مشکلاتی است که در بر آورد معادلات رگرسیون با آن موابی: 
می‌شویم. واریانس ناهمسانی بدان معنا است که واریانس , (و به‌دنبال آن واریانس اببت 
نیست و معمولاً همراه با یک یا چند متغیره افزایش می‌یابد. به‌ویژه: اين پدیده در داده‌های مقطعی 
بسیار به چشم می‌خورد. به‌عنوان مثال وقتی مصرف یک کالا را () را روی درآمد (2۲) برازش 


رازه تاحملعاون رزوی 
واهتادمیادمممط 2 
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می کنیم و از داده‌های مقطعی (مانند گروه‌های درآمدی) استفاده می کنیم» در گروه‌های درآمدی 
پایین؛ مقدار مصرف کالای مورد نظر به‌هم نزدیک است ولی در گروه‌های درآمدی بالا؛ 
تفاوت‌های بیشتری وجود دارد. این موضوع باعث واریانس ناهمسانی می‌شود که طبق آن» 6 
تابعی از درآمد (,2) خواهد بود. در داده‌های سری زمانی نیز ممکن است نوسانات یک متفیر 
مانند بازده سهام» نرخ ارز و نرخ تورم در طول زمان افزايش یابد که شواهدی از واریانس 
ناهمسانی هستند. 
در رگرسیون ,+ ,8 +0 2 , واریانس ," و واریانس شرطی ,1 برابر است با: 
(۲-۸) (۱ ,۲۷| ع ۲و 


نمودار زیر بیانگر واریانس ناهمسانی است: 


نمودار ۲-؟: واریانس ناهسانی 


نمودار ۴-۲ نشان می‌دهد که با افزایش تاه پراکندگی 1 (واریانس ۲) حول میانگین شرطی (خط 
رگرسیون) در حال افزایش است. بنابراین» واریانس شرطی ۲ و » تابعی از ۷ است. 

۴ و 

از طرف دیگرء می‌توان رابطه فوق را برای 1 به‌صورت زیر نوشت: 

(۴-۱۰) (0 ,مد بجع ,+0۱۲ < ۲ 


از آنجا که مقادیر ,14 را نداریم از برآورد آنها؛ یعنی ,6 استفاده می کنیم: 


قتصاد سنجی نت 


۴-7) 2 
معادله فوق یک معادله رگرسیون است که آه را روی ,1 برازش می‌کند. تابع ز نوع رابطه 
ین » و ,7 را مشخص می‌کند که می‌تواند هر شکلی داشته باشد. معمولاً هر یکک از روش‌های 
تشخیص واریانس ناهمسانی شکل خاصی از تایع / را در نظر می‌گیرند. البته» نوع دیگری از 
واریانس ناهمسانی وجود دارد که طبق آن» واریانس ,» تابعی از خطاهای گذشته (رمها) است. 


این نوع مدل‌ها معروف به مدل‌های ۱۸6۷ می‌باشند که در فصل چهاردهم بحث خواهند شد. 


1-۳-۲ پیامدهای واریانس ناهمسانی 

۱- واریانس ناهمسانی» ویژگی بدون تورش بودن تخمین‌زننده‌های 01,8 را تغییر نمی‌دهد. 

۲- واریانس ناهمسانی» ویژگی سا زگاری تخمین زننده‌های 01/8 را تغییر نمی‌دهد. 

۳- واریانس اهمسانی» موجب می‌شود که تخمین‌زننده‌های 01,8 کارا نباشند؛ یعنی حداقل 
واریانس را ندارند. به‌طور کلی برآورد واریانس جملة خطا دچار تورش می‌شود. 

۴- از آنجا که واریانس‌ها به‌درستی برآورد نمی‌شوند» لذا آزمون فرضیه‌هایی که با "و مر 


انجام می‌شونده قابل اطمینان نخواهند بود. 


۳-۳- برآورد واریانس مستحکم ‏ وایت 

یکی از پیامدهای واریانس ناهمسانی آن است که برآورد #7 دارای تورش است و لذا تمامی 
آزمون‌های فرضیه را مخدوش می‌کند. برای حل این مشکل و برآورد بهتری از واریانس روشی 
توسط وایت معرفی شده است که در اینجا آن را تشریح می‌کنیم. 

در فصل دوم برای معادله رگرسیون ساده ,به+,/ +0 ,1» تخمین ‏ از روش 018 را 


به‌صورت زیر به‌دست آوردیم: 


و ۱ سم 2-4 


از تاحهلعهاومتعاع۲۱ اممم‌نانقدم0) و۲ نودم بجع مارم 1 
مر 2 
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دیدیم که واریانس ‏ در صورت واریانس همسانی؛ برابر است با: 


نت ,2 _ (2/20 


و کوج (زمهه< - ۸ -ق -(ق ۳ 


حال در صورت واریانس ناهمسانی» واریانس / برابر است با: 


ار( 
(۴-۱۲) 
او - ری ۳۸-۰ 


بنابراین در صورت واریانس همسانی؛ واریانس 8 برابر با 7/۷ اسگ. 


می‌باشد. لذا واریانس / به‌صورت زیر محاسبه می‌شود: 


(۴-۱۳) لت - - ۱۳۵ 


معادله فوق نشان می‌دهد که در محاسبه واریانس ‏ وزن آه‌ها یکسان بوده و برابر با سر 
می‌باشد. 


وایت (۱۹۸۰) پيشنهاد می‌کند که برای برآورد ۳ از (۴-۱۲) ۰ صورت زیر 


استفاده کنیم که مشابه (۴-۱۳) است ولی به‌جای لس ارت 5 استفاده می‌شود: 
تر 
7 
۴۱۳ ی یی( 


2۷ كت 2۷ رد2 (2) 
توجه شود که در اینجا تخمین 6 را نمی‌توانیم به‌دست آوريم. زیرا ۵ فقط یک مشاهده 
است. لذا فقط تخمین سا زگار واریانس / را به‌دست آورده‌ايم» یعنی تخمین سازگار برای 
واریانس تخمین‌زننده‌های 01,5 بنابراین روش وایت از باقیمانده‌های 015 استفاده می‌کند و 
واریانس ‏ را اصلاح می‌کند به گونه‌ای که سازگار شود. لذا می‌توان آن را برای آزمون‌های 


فرضیه مورد استفاده قرار داد. 


#قصاد سنجی 1۷ 


حال اگر رگرسیون 6 متغیره باشده واریانس 4 که ضریب ب1 است به‌صورت زیر پیشنهاد 


می‌شود: 


(۶-۱۵) سشد- ,ررور(ق) ۷85 
( 
< 


که برع جملات خطای معادله رگرسیون برع + ,9:۵ + ,0 < بر است. 


برآورد واریانس وایت در 1۳۷16۷5 فایل کفاعة 


به منظور بر آورد واریانس وایت. با استفاده از سیر 300۵0۳ عامتتتاوظ + >01دال) پنجره زیر را باز می کنیم: 


»۵و ممتال9ط م 


۸0۱0۸ وطباعطا عاوععع تود۱ ۵۴ اهنا بر ۵عبملاه۲ داحاحز۷۵۲ امع۵مععع0 
2 +()۷2 عا موتاناوع انامه مد 08 رعطعا ۲۵۱ 0رد 


۲اه 3 2 ۷۲ 


1 سس عو ناه ممناعم ات م 


(مازهم مد کلا) عهامنوک امعما - کا| :۲۱۵۳۵۵ 


520۵: ] ۱95201 64 


معادله موردنظر را در قصمت 5060111021107 39۵0100 وارد می‌کنیم (به‌صورت 263 262 ) ).سپس با انتخاب 
گزینه 0011025 پنجرة زیر را باز می کنیم: 


تاه ها ۳ 
۳ ۱ 


رد۷ ماه وناتاک 


8 معطاه موز معا | 


1 ۱ اه 
۳ 


دمم 2 
ات ۳۰ 


ام نا 


در قمت تاه عمصهزن00۷۵) امع6زمت11ع0) کزینه عانطن< را انتخاب مین کلیم وا معادله دا تخمین می‌زنيم. این در 
حالی است که با تخاب گزینه )[د1ع 125017021101 واریانس‌های معمولی را حساب می کند. توجه شود که هرچند 6۳ هیچ 


تفاوتی نمی کند ولی با انتخاب گزینه ۰۷/1116 واریانس و انحراف معیار ضرایب متفاوت خواهد بود. 


۱۱۵۱80۵: ۱1 9026۶ 
۱ 0218: 12/26/13 ۲۳6: 9 

6 1355 :(0مادنز2۵) عام92 ۱ 

قامعاعبزود 7 32 :099لا۴/۵وو۵9 ۱۳۵۵۵۵۵ 

028 8 9۲۲۵۲5 1271 0هاع 51901 |۱9 مم انم ااعم0ع)اوم)عاعط ۶ ۳ 


ترس ءتاونلها۵ ۰ ۶۲0۲ 308 . امع۲وم6 ۱۷228 

‌ 8348042 ۰ 0084660 ۰ ۰ 98.80705 ۰.۰ 0 

00003 ی 731 # "و 003141 11 

0 ۰ 1172260 .. 0000237 .۰ 0027725 06 ۲۱ 
24329 2 ۲ ۱/۵۵ ۰ 0,997950 ۳۹۵4 ۱ 
0207931 ۲ ۷ .9.0 ۰ 0.997808 ۵ 0واویاز۸ | 
82 ۱۱۲۵ ۸۸۵۱۷۵ ۰ 0012490 0 ,8.6 
9 307۷۵۲۳۶ ۰ 0:004524 ۵ ۵ودناوع 5 
93214 ۲۱۵۳۵۵۲-۵۵۱۱ ۰ 96,42019 ۵ ۵ ۱ 
989 اصاو مه عا00:۵/۳-۷۷۵ ۰ 7057919 اعاهاع۴ | 


2000 (اوتاهاه- )۳۲۵۵ ۱ 


#قصاد سنجی ۱۹ 


۶-۳-۶ آزمون‌های تشخیص واربانس اهمسانی 

آزمون‌های آماری مختلفی برای تشخیص واریانس ناهمسانی وجود دارد که در اینجا به برخی 
از این آزمون‌ها و نحوه انجام آنها با 17۷165 می‌پردازيم. 

الف) آزمون بارتلت 

آزمون بارتلت (۱۹۷۳) وقتی قابل کاربرد است که مشاهدات تکراری باشند. به‌عنوان مثال برای 
برآورد رابطه بین مصرف یک کالا با درآمد خانوا مشاهدات تکراری وجود دارد. زیرابراساس 
آمار هزینه و درآمد خانوارها؛ مقادیر مصرف و درآمد هم بر حسب گروه‌های درآمدی و هم بر 
حسب سال موجود است. لذا اگر مصرف کالای ۲ را تابعی از درآمد (26) بدانیم» آنگاه در سال 
اول 7۸ خانوار (یا گروه درآمدی) داریم که برای آنها می‌توان معادله ,هه + :8 +20 1 را 
برآورد نمود. حال اگر ۶ سال را در نظر بگیریم آنگاه معادله بزهه + ,86 +۵ < بل را داریم که 
باقیمانده‌های آن ,ره می‌باشند. حال برای خانوارام (یا گروه درآمدی‌نام) 7 مشاهده داریم. بتابراین 
اگر معنقد باشیم که در این مدل مشکل واریانس ناهمسانی وجود دارد و مسئل واریانس ناهمسانی 
بدین صورت است که با افزایش د رآمد (6) واریانس‌ها افزایش می‌یابنده می‌توان برای هر خانوار 
یا گروه درآمدی واریانس را به‌طور جداگانه حساب نمود. بدین منظور ,ها را برای هر خانوار یا 
گروه درآمدی به‌صورت زیر نوشته و واریانس مربوطه را حساب می کنیم: 


نم 


1 
۲ 
۴ 
۳۳ 
7 -۱ 


۳ 
6 << 6 و ...و 6 , 6 : گروه درآمدی ۱ 


7 
۲ 
۳2 

(۴-۱۶) سسدت 8ج بر ...بو ر رو گروهدرآمای ۲ 


۲ 

۲ 
2 
12 
71-1 


۳۹ 
و 2 م6 و۰ گر بت : گروه درآمدی « 


اگر واریانس‌ها برابر باشنده آنگاه بایستی که [‌ها به‌هم نزدیک باشند» در غیر این صورت 


دارای تفاوت‌های اساسی بوده که بیانگر واریانس ناهمسانی است. بارتلت آماره‌ای را برای آزمون 


۱۷۰ فصل : نیش فروض 


< 01 2 61: ,13 ارائه می‌کند که شکل کلی آن برای حالتی که 7 گروه داشته و 


برای هر گروه :1 مشاهد داشته باشیم به‌صورت زیر است: 


فرضیه 6 


۴-۱۷ | قرو - 0- 02۵( - ۳0 از 


از 


ای ۹۳ 1 
رز 17 ز و »۶۰۳ 


"۶ میانگین واریانس‌ها است که برابر است با: 


0-۵ ۵( 
(۴-۱۸) _طو ان 


اگر 77 ها یکسان باشند» "۸ عبارت است از: 


۵ هط( تو(-۶< 
(-۶0 


اس 
بدیهی است که اگر (1ها یکسان باشند» آنگاه آماره 2 به‌صورت زیر نوشته می‌شود (توجه 
شود که در این حالت 277 :2717 < ۷ است): 


(۷۰ع) [ مج میس ند 
2 / 
11۱ ۱ 1" ۱ 
ِ تس +۱اع< 
(۱- ۳۲ ۳ او ۳ ۱ 
و ۵۳] 7-٩‏ . ِ زا ام 
را می‌توان به‌صورت سب ماس نوشت. بدیهی است که اگر هم واربانس‌ها برابر 
0 ک 


باشند آنگاه مخرج کسر نیز برابر با "("۵) می‌شود که در این صورت. آماره 8 برابر صفر خواهد 
شد. در غیر این صورت آماره 8 بز رگ شده و در ناحیه بحرانی قرار می‌گیرد که بیانگر رد 11 


(رد واریانس همسانی) می‌شود. آماره ‏ توزیع مر با درجه آزادی ۸-۱ دارد. 


اقتصاد سنجی افز 
۱ 
ب) آزمون گلدفلد- کوانت 

در اين آزمون فرض بر این است که مشاهدات را می‌توان به دو گروه تقسیم نمود و سپس 


آزمون یکسان بودن واریانس بین این دو گروه را انجام داد. مراحل این آزمون را به‌صورت زیر 


است؛ 

۱- فرض کنید در رگرسیون ,+ ,8 +0 ,1 رابطةٌ (۳< 07 برقرار است. این بدان 
معنا است که عامل واریانس ناهمسانی» متغیر ,21 است. 

۲- مشاهدات را براساس مقادیر ,21 از کوچک به بزرگ مرتب کرده و سپس آنها را به سه 
گروه تقسیم می کنیم: 

- گروه ابتدایی با حجم ,7 که آن را گروه۱ مینامیم. 

- گروه میانی با حجم 7. 

- گروه آخر با حجم با که آن را گروه۲ می‌نامیم. 

بدیهی است که ۷ 2 1+ 7+ ,7 می‌باشد. 

۳- معادله رگرسیون را برای گروه اول و دوم برآورد کرده و 155/ها را حساب می‌کنيم. 
مجموع مجذور خطاها را برای گروه اول و دوم به ترتیب با ,55 و ,۳55 نشان می‌دهیم. 

۴- فرضیه "0 < 01 < 71,6 را آزمون می‌کنیم. اين فرضیه بدان معنا است که واریانس 
گروه! و ۲ یکسان هستند. برای انجام این آزمون ابتدا و 8 را حساب می‌کنيم که تحت فرضیه 


.1 هر یک از آنها تخمین‌زنندة 07 هستند. برای هر یکک از اين واریانس‌هاء روابط زیر برقرار 
ای 7 


ربج 2 ِ‌ 2 


9 
سم که ام 


حال آماره "را برای مقایسه واریانس‌ها؛ تحت فرضیه ,11 تشکیل می‌دهیم: 


روک 95-1 _ ۵ _ اریز 
(۴-۲۲) ۳ << سدع م_ ۳ 
5 ۸-16 :103 ۵۲ ک- هي بر ۳۳ 


165 *فمه1606010-0 
فصل اول بخش ۱-۷-۲ و ۱-۷-۴ را ببینید. 


"۱ فصل 4 نقض فروض 
اگر مقدار / بز رگ باشده در ناحیه بحرانی قرار می گیرد و فرضیه ,5 را ود می کند. 


ج) آزمون گلجسر ! 
آزمون گلجسر قدر مطلق خطاها را روی متغیری که انتظار می‌رود واربانس ناهمسانی را 


توضیح می‌دهد (مانند 2) برازش می‌کند. شکل کلی چنین تابعی به‌صورت 
,+ 2 + | یه | است. از آنجا که اين یک تابع غیرخطی است» لذا به ازای مقادیر 
مختلف 7 برآورد می‌شود. معمولامقایری که برای 7 در نظر گرفته می‌شود شامل ۱- ۰/۵- ۰/۵ 


و ۱ می‌باشد. به هر حال» معنادار بودن 6 بیانگر رد فرضیه واریانس همسانی است. 


د) آزمون همبستگی رتبه‌ای اسپیرمن ۲ 

اگر هدف ما بررسی رابطه بين واریانس ,1 و ,26 باشد می‌توان از ضریب همبستگی رتبه‌ای 
استفاده نمود. بدین منظور قدرمطلق ,ه‌ها را حساب کرده و سپس آنها و همچنین ,لها را 
رتبه‌بندی می‌کنيم. آنگاه تفاوت رتبه‌ها را حساب می‌کنیم: 


(۴-۲۲) را ,4< تفاوت رنبه |,ع| و بل 
و ,دا به ترتیب رتبه‌های |,ه| ول را نشان می‌دهند. ضریب همبستگی اسپیرمن را 
به‌صورت زير محاسبه می‌شود: 
: 
:2۸4 


۳ 
7۳-0 )۴-۲۴( 


9 


حال فرضیه عدم همبستگی بين ,1 و ره یعنی فرضیه 2۰ :1: .11 را آزمون می‌کنيم. فرضیه 
.1/ بیانگر واریانس همسانی است. معنی‌دار بودن ضریب همبستگی را می‌توان با آماره ۶ آزمون 


ی 
نمود : 


اما بعوزوام16 
۱ 5صمممو و2 


)۴-۲۵( 


اگر فرضیه ,3 درست باشد آنگاه ۰- :7 بوده و آماره ؛ صفر می‌شود. در یر این صورت 
آماره ۶ بز رگ بوده و در ناحیه بحرانی قرار می‌گیرد که فرضیه ,17 را رد می‌کند. رد .77 بیانگر آن 


است که واریانس ناهمسانی و جود دارد. 


هه آزمون بروش- پاگان -ادفری" 

آزمون بروش-پاگان برداری از متغیرها را که ممکن است موجب واریانس ناهمسانی شده 
باشند» در نظر میگیرد. شکل کلی این تابع به‌صورت زیر است: 

(۲-۲۶) 0 + + )ها ( )۲ > 61 
رها می‌توانند دقیقً با متفیرهای توضیحی (یعنی ,6 ها) یکسان باشند یا متفاوت باشند. واریانس 
ناهمسانی توسط فرضیه ۰ - ره <۰.۰< »۵ : .11 توصیف می‌شود. آزمون بروش-پاگان را می‌توان 
به‌صورت مراحل زير انجام داد: 

۱- ابتدا معادله ,۷+ ریق ++ب 1,۵ را با روش 01/5 برآورد کرده و 
باقیمانده‌ها (,6) را حساب می‌کنیم. 


2 


1 


< "۵ حساب می‌کنیم. 
۳ 3 
۳-رگرسیون ج وب 2 مه را با روش 018 برآورد کرده 


۲- واریانس معادله ر گرسیون را به‌صورت 


و مجموع تفیرات توضیح داده شده (,۳55) را حساب می کنیم. 
۴- تحت فرضیه ,]۳ رابطه زیر برقرار است: 


(۴-۲۷) بر رککت 1 
(9ه ۲ 


1 
فصل دوم بخش ۲-۱۰ را ببینید. 


۱ 


3 


رک 
۲ 


بتابراین» اگر 


زيرا در این حالت؛ متغیرهای ,2 توانسته‌اند 6۷ يا ۵ را توضیح دهند. 


بزرگتر از ...ری باشد؛ فرضیه .11 (واریانس همسانی) رد می‌شود. 


۵- از طرف دیگر می‌توان نشان داد که اگر 187 (به‌دست آمده از بند۳) را در تعداد مشاهدات 


ضرب کنیم. آنگاه :78 توزیع ,یر دارد" که مشابه نتیجة حاصل از بند ۴ است. 


و) آزمون هاروی؟ 


آزمون هاروی نیز مشابه آزمون‌های گلجسر و بروش-پاگان-گادفری است. در آزمون هاروی 


به‌جای | ,6| و 6 از لگازیتم مجذور خطاها (/1020) استفاده می‌شود. در اين روش 108 روی 


متغیرهای توضیحی و يا هر متغیری که موجب واریانس ناهمسانی شده است» برازش می‌شود. 


آزمون‌های واریانس ناهمسانی در ۷16۷5 


برای انجام آزمون واریانس ناهسانی, در پنجره نتایج مسیر زیا را انتخاب میکنیم: 
۵6 رازم‌تاعه0ع»او1۱6161۲0 چ ومناوممعقزظط لم‌تمم بت بووز۷ 


۱ 
جم0 جمتاهمتاعع 

۰ اهفاه۲ ,۴۱۸۵۵ ,ادبم 
5:۲ ۸0۸۸ 

1 


ویو 


ءلاولاها1 ۰ 2۲0۲ 5۱0 


۰9 ۰ 8832761 
000 تافقتی۱ 009089 


یتلوم موهن0 +مع ومع 


.ی و0 - ۲۳و۲0 ,مع 


.عاهنا م1۱ 6۵ )موق جع۲وملع :ومع 
7 بوناهه,عل۱ - ممهیوماعزی 
.15 ابا مناد »ی اهنع5 


۰ ی‌نادوموهن0 واتادلو 


اما 


عاوومودن0 36۵ 


9 ۵۵ وما 
وو بووور ءاتناهای۴ : 
200000 (0ناوتااو)۳۱۵۵ ۱ 


سپس در بنجره زیر نوع آزمون واریانس اهمسانی را انتخاب می کنیم. آزمون‌های گادفری-بریش- پاگان. هاروی و کلجسر مشابه 


" فصل هفتم بخش ۷-۱۵ را بینید. 


رد2۳ 


#قتصاد سنجی تشز 


هم هد و فقط طبر واست نا فوت است که بهتتیبب‌صورت ]۰6 ( 108/6 و | [2| میبشد. در همه این آزمن‌ها 
در قسمت 13627055015 هر متفیری که تصور می‌رود موجب واریانس ناهسانی می‌شود وارد می‌کنیم. 
گر گزینه :۸۲۵ را انتخاب کنیم نوع خاصی از واریانس ناهمسانی را آزمون می‌کند که جزئیات آن در فصل سیزدهم بحث شده 
" است. کزینه ۱۷10116 نیز آزمون وایت را انجام می‌دهد که در بخش بعدی بررسی شده است. 


۴512 +عاطهانهب 9860۶عمع9 

0 ۳۵۷۵۷ ۱ ۱ 
۲ 60056۷ مدوو2 ون 8۳ 1۳۴ ۲وزها ۱ 

۱ عطا مه داهنهاعع ۵عهنوه عطا عع5عع:9ع۲ ۸0۲ ۱ ۱ 
ااباهگعل بدا ع0۲ععع»وع) اهعآواه ۷۱ ۱ 
۵ ۵ «صاونت | ز 


ز) آزمون وایت! 

آزمون وایت حالت عمومی‌تری از آزمون بروش-پاگان-گادفری است. در آزمون وایت؛ 
فرضیه واریانس همسانی به‌صورت "0 < /11.:0 معرفی می‌شود. مراحل انجام اين آزمون 
به‌صورت زیر است: ۱ 


۱- معادله رگرسیون زیر را در نظر بگیرید: 


(۴-۲۸) کبک +۵ +۵ با 


برای آزمون « واریانس همسانی» معادله (۴-۲۸) را برآورد کرده و باقیمانده‌ها (,ع) را حساب 


میک 


عانط۷۳ 


۱۷ فصل : نقض فروض 


۲- معادله رگرسیون زیر را برآورد می‌کنیم: 


۲-۷ ياه پل + هه ره مه( 


,ن جملاً خطا است. در این رگرسیون از مجذور خطاها استفاده شده است. زیرا: 
(۴-۳۰) 0(2۰ظ : (ع)ظ< ((,ع)5-,۷۵۲6,(<)6 
بنابراین؛ معادله (۴-۲۹) در واقع معادله ميانگین شرطی برای ۵ است که بر اساس آن» رابطه زیر را 

می‌توان نوشت که همان معادله (۴-۲۹) می‌باشد: 

۱2 

۳-با توجه به معادله رگرسیون :۰2 می‌توان آزمون‌های مختلفی را انجام داد. به‌عنوان نمونه؛ 
می‌توان از آزمون 7 که در فصل سوم بحث شد استفاده نمود. این روش مستازم تخمین معادله 
(۴-۲۹) و همچنین تخمین معادلة زیر است: 

(۴-۳۲) 0۷ < ۵ 
در واقع معادله (۴-۲۹) تخمین نامقید و معادله(۴-۳۲) پیانگر تخمین مقید است که در آن ضرایب 
۰< 0 < ,0 < ,01 < +0 < ,01 می‌باشد. حال 1855 را برای هر یکک از این دو معادله حساب کرده 
و را برای آزمون آن» تشکیل می‌دهیم: 


چ10۹5 - 95 9-6 _ 
۳۳9 مرک ۳ 


مک و م35 به‌ترتیب 55 مقید (معادله ۴-۳۲) و نامقید (معادله ۴-۲۹) می‌باشند. 6 تعداد 
ضرایب و 7 تعداد محدودیت‌ها است که در اینجا 16۶ و 7-۵ می‌باشد. اگر اختلاف این دو 
رگرسیون زیاد باشد در این صورت مقدار"/ بزرگتر شده و بدین معنی است که فرضیه .71 (یعنی 
ثابت بودن واریانس) رد می‌شود. بدیهی است که اگر ۰< ,6 < 6 < ۵ < ,۵ < ۵ باشده بدین 
معنی است که واریانس 4 ثابت است. 

روش دیگر برای آزمون واریانس همسانی معروف به آزمون ضریب لاگرانژ ۲61/۸40 است که 


نیازی به بر آورد معادله (۴-۳۲) یعنی معادله رگرسیون مقید ندارد. در این روش از مقدار "70 در 


۱- 6۲ذ1متا۱/1 6عصهتوه 1 . جزئیات این روش در فصل هفتم بخش ۷-۱۵ بحث شده است. 


اقتصاد سنجی ۳ 


معادله (۴۶-۲۹) استفاده می‌شود. اگر یک یا چند ضریب در معادله (۴-۲۹) از نظر آماری معنی‌دار 
باشنده مقدار 7۲ نسبتاً بزرگ خواهد بود. و در غیر این صورت مقدار 7 کوچک خواهد بود. لذا 
آزمون /17 بر اساس حاصل‌ضرب 7 در تعداد مشاهدات است که دارای توزیع بر می‌باشد: 

(۴۳۶) ی 
تعداد ضرایب تخمینی در معادله (۴-۲۹) (به‌استثنای جمله ثابت) است و از طرف دیگر برابر با 
تعداد محدودیت‌ها در آزمون 7 می‌باشد. 

در آزمون ۸۸ فرضیه مورد نظر به‌صورت زیر بیان می‌شود: 

(۴-۳۵) ۰ پاع ولا 0 0 0: آتز 

در آزمون 7۸ اگر مقدار /:< مر بزرگتر از مقدار بحرانی باشد» سپس فرضیه .77 رد 


می‌شود و بدین معنی است که واریانس جمله خطاء ثابت نمی‌باشد. 


آزمون وایت در 1۳۷16۷5 فایل تداع 

برای انجام آزمون وایت, ابتدا معادله رگرسیون را بر آورد می‌کنیم. در اینجا از رکرسیون نرخ رشد تولید ناخالص داخلسی بدون 
نفت ((7۷۷6)) استفاده می کنیم که روی رشد نیروی کار (.01)) و رشد سرمایه (115)) و سهم مخارج مصرفی دولت از تولید ناخالص 
داخلی ()) برازش شده است. 


۵ :۷۲۱30۱9 ۶01ع880معظ 
5 5و۱ :1۱۸۱۵۱۱۵۵ 
4 :۳8 01/2311 :واوط 

8 1348 :(0 عاویاز0ج) 583۳0۲۱۶ 

6و اوبازهج 2187 34 :وموناه/وومو لاعلباع۱۳ 


۴۳۴۵۵۰ ءاعناهاع 1 ۰ 2۳۲۵۲ ۵۱۵ اصواه)ع6۵ ۷۵۲۵06 
0000 31195 0"2-193337" 0929 2 باه 
1 18 ۱0722 ۱2-31( > 
۱379 219497" 7 ۱0 03958 ۱0 10 
34 ۲ ۰۰۱۵2۳ 0.703292 ۲-0 
4 ۷۲ 809۳ :8.1 ۰ 0884149 ۳-۵ 0 عادناز۸0 
20555 ۵۲ ۱۳0 عاا۳ظ ‏ 4272889 ۱99۱9910۳ 01 5.۴۶۰ 
5961233 ۵۵۴ 565.9849۰50۷ ۲90 0۷2۲90 8 
۳-0 ۲ ۲5۳۱۳8۲-۵۱۱۴ ۰ 896,05143- ات ۱۳/۰۱۱ 


1393 اما «90ا۵/-7[قآنا۵ 
سا 


۱۷۸ فصل : نقض فروض 


در پنجره فوق, از منوی 7151۷ مسیر زیر دنبال می‌کنیم: ۱ 
ات عومته مه) بوازهناحملیاومتعنع 17 1۷6 ج- قاع16 اقب توعا ب ۱۷6۷ 
توجه شود عه 101 6۳003 70 بدین معنی است که حاصل ضرب متقاطع لین مفرهای توضیحی را در نظر نعی کیرد (جعلاسی | 
مانند 26,26 ), در حالی که اگر گزینه فوق را همراه با 16777 07055 انتخاب کنیم» حاصل‌ضرب‌های متقاطع را نیز در نظر میکیرد. 
نتایج آزمون وایت به‌صورت جدول زير نشان داده می‌شود: 


۷/8 ۲5۲ زاز ۲۱۵۱6۲۵58۵ 


۱۱1452 (۴۵24 ۳۴۲۵۵۰ 1.6895178 ءلادناداع-۲ 
021532 (80۷2۲۵/8 ۵0۱ ۴۲۵۵۰ ۰ 1321389 009*۳۲۵ 
0358 (50۷2۲۵)8 ۵0 ۳۲۵۵۰ ۰ 11,82044 8 0عهاوامده 0عاع5 

:ما۴۵ ۲851 


2 :۷۵۲۵018 0801 080ع 
5و اعوما :۱/۱۵۵ 

41 :۳۵ 01/23/11 :هاوط 
9 1348 :83۳00۱6 

4 :و0 90و۵0 1۱6۱۲۵9۵ 


۱۱۵۰ ءاادناهاک ۲ 0 اطو۵08]۲6 م۱۷3۲ 
21935 ۰-6 113.2888 2 ‌ 
01092 ۰35 ۰-۹221" 91-3372 ا9 
90935 ۰7 ۰ 0247380 0 .- ماه 
9345 48 9 0 ۱19207" ۱-0139" 6۵۱70۵ 
۱5 ۳.۰.298 ۰ 0333843 9 6۱0 
۱5 ۳.98 4,283417 099 > 
038 1-2191( ۱۸۱ ۱309197 2مری 
320 ۱2-4432" 0275 052044 50 
00 ۰1025 ت۳۹ 01۰-1252( 06 
95 ۰-6914 0.353850 ۱-0 2و 
2-19532234 ۲ ۱۷۱۵۵7۱ ۰ 80388638 3-۵ 
29 ۷۲ .6.0 ۰ 0159377 ۴۵۵ 0واوناز۸۵ 
935340 موا۲عاناه 1۳0 ۸۵6 23.11143 ۵9900 8.2 
907390 ات۱۳۱ ۲950 50۷2۲90 80۲ 
158 ماه منن۵ ۲3008۴ ۰ 148,0938- ۵۵۵۵ وم 
8 اعاو 0۷۲۵۱۳۲۰۱۷۷۵۱800 ۰ 78 1.6951 ءاولاهاع-۲ 

۱0۵5172" (وناوتاهاع ۳۲۵۵۲ 


مقدار "[ و همچنین "2711 مر و احتمال‌های مربوطه نثان می‌دهد که اين مدل؛ واریانس اهمسانی ندارد. در واقع بر اساس *حر 
سطح ۵ درصد؛ وجود واریانس اهسانی رد می‌شود. توجه شود که مقدار احتمال برای " برابر با ۱2/0۲ درصد ب‌دست آمده است) حر 
اینجا چون ۳ نیز محاسبه شده است در قسمت بالای جدول با 005*[1-9918700) نشان داده شده است. لذا آزمون ]1۷و وایت. . 
همراه با هم صورت گرفته است. 5 


اقتصاد سنجی ۷۳ 


۶-۲-۵ تخمین ضرایب با وجود واریانس ناهسانی 

روش حداقل مربعات وزنی (۱۷1:8) با روش حداقل مربعات تعميم‌بافته (61) 

برای توصیف روش 5 يا 1718 ابتدا حالت ساده‌ای را در نظر بگیرید که مدل 1 متفیره 
دارای واریانس ناهمسانی است. فرض کنید که واریانس ,۷ برابر با که است که ناشی از بر کر 
می‌باشد. 

۱ )۴-۳۶( 

0 2 0 << ((0ظ < ۷۵۳ 

برای حل مشکل واریانس ناهمسانی» طرفین معادله رگرسیون را بر بر 21 تقسیم می‌کنیم (اگر 

طرفین را بر 07 که برابر با بر 07 است تقسیم کنیم» همین نتیجه به‌دست می‌آید): 
1۷ 


بعظ تحت 
رم بر 


بر ۵ 


متغیرهای فوق را که بر بر تقسیم شده‌اند با علامت ستاره و همچنین ۲ 7 رابا بط نشان 
3 


می‌دهیم: 
۴-۳۷ ۱ 


می‌توان نشان داد که مدل فوق دارای واریانس همسانی است: 


اج 9 2 - (#ظ _ را" 
با ند بر 


از 


۷ ( - 0 (۷ 


بنابراین می‌توان مدل فوق را با روش 01.5 تخمین زد؛ زیرا واریانس ناهمسانی ندارد. 
در حالت کلی؛ شکل ماتریس معادله 6 متفیره به‌صورت زیر است. 
(۴6-۳۸) +260 ۲ 
ماتریس واریانس " عبارت است از: 

1۷ 


آب لا ]| ۲ ۱ و () ع (ه۷ -< ٩‏ 


11۰ فصل): نقض فروض 


تفِ ف فك 1 #۲ "14 
۲ 
(۴۳ ك؟ِ ۲ 6 با ۷ . «اابلا 
۲ ۱ ۳9 
0 0 0 « 1,۲ او 


اگر ,ها خودهمبستگی نداشته باشند آنگاه ۰ < ره خواهد بود و لذا 4 یک ماتریس قطری 


خواهد بود. 
۵ هی 
(۴-۴۰ نت 7 7 -9 
مه و وه 


7 


اگر واریانس همسانی برقرار باشد» آنگاه 62 برابر است با: 


چ بٍِِ 
۲ 
۴-۴۱ روم -| * ۰ (-ه 
ار و 9 


از طرف دیگی تخمین‌زنندة 015 برای 8 و 2۳ به‌صورت زیر است : 


(۴-۴۲) که مرو 
۷ 2 
مر 2۵ _ _ 2 
ورن نگ 5 ‌ِ 5 
(۴-۴۳) 6« دس 2 5 


اگر از (۴-۳۸) به‌جای لو در (۴-۴۷) جایگذاری کنیم به 20 0620[7)+28 ورف می‌رسيم. 
حال واریانس ویو برابر است با: 
[-مجمستد وصمام - 26-06-0۲ رس 


[۳ 
[۳ )۴-۴۴( 


بنابراین اگر شرط واریانس همسانی برقرار باشد در این صورت ,"0 ٩9‏ است و لذا توزیع 


تخمین‌زنندة ورن عبارت است از: 


۳ ۲ 
فصل سوم بخش ۳-۱۰ را ببینید. 


1۸1 


(۴-۴۵) ( وم ۰ ع ورمق 


اما اگر واریانس همسانی برقرار نباشدء در این صورت توزیع 8 با روش 015 عبارت است از: 
۳ و 


مقایسه نتایج (۴-۴۵) و (۴-۴۶) نشان می‌دهد که اگر مدل رگرسیون دارای واریانس ناهمسانی 
باشد و آن را نادیده بگیریم» در این صورت تخمین واریانس‌ها به‌درستی انجام نخواهد شد. برای 
حل این مشکل, ابتدابایستی مدل را به گونه‌ای تبدیل کنیم که واریانس ناهمسانی آن برطرف شود 
و سپس 8 را تخمین بزنیم. این روش معروف به حداقل مربعات تعمیم‌یافته (01/8)" یا حداقل 
مربعات وژئی (۷18)" است. 

به منظور استفاده از روش حداقل مربعات تعمیم‌یافته. مشابه معادله (۴-۳۷) عمل می‌کنیم که 
طرفین آن را بر عاملی که موجب واریانس ناهمسانی شده است؛ تقسیم می‌کنيم. در اینجا بحث 
مذ کور را در حالت عمومی به کار می‌بریم. بدین منظور توجه کنیم که اگر ماتریس ( مثبت معین 
باشد می‌توان آن را به‌صورت 627-۳۴ نوشت که در اینجا 7و است. از طرف دیگ 


چون 9 متقارن است لذا 1 است. حال طرفین معادله را در ظ ضرب می‌کنیم (در واقع آن را 
۳ 


عامل واریانس ناهمسانی تق ده‌ایی زیرا ۲ ۳-4 است). 
بر تین نی تقسیم کرده‌ایم» زیرا 


(۲-۴۷ ۲ ۰ +۳۶۵ < و 


مدل فوق را به‌صورت زیر می‌نویسیم: 
(ع) . طعا ر با ر ‏ ز لا میا با 


۳۹۹ ۱ 
قر ت ر رافو ست 

9 2 0 
ح | اه تم 

6 ال . 1 2۲۲ +۲ 

| لا بت و ه 

7 7 

وعمنو٩‏ ]ومع فمعناهعمعم( 


تقو اعمع 0عاطوزه 2۷ 


۱۸۳ فصل: نقض فروض 


.. لا در ۰ ی 
٩۰ 4‏ | |2۲ 2 ۱ ۹ 
۳4 
۰ مج 
0 6 |<| . ِ‌ ۳ 2 ,1 
2 | لس ۰۰ مب معا ۱ 
۹ ِ ِ ِ۹ 
10 1 ۱ 
۳ ۰ هو لد 
4 16 فك 
و جل ‏ بق 
2 : 0 ۳۷۶ 2 +1۱ 
| لها 8 
۹ [ 6 


تخمین 8 برای مدل (۴-۴۸) معروف به تخمین‌زنند؛ 018 است که به‌صورت زیر به‌دست 


میآبد: 
روج ((د 0 [مه و- ۵ (ماتن- وق 
(۱ 0۵( )۱۳۳0/۳۳ 
تخمین دو مرحله‌ای 


تا اینجا دیدیم که تخمین‌زنندة ] در صورت واریانس ناهمسانی برابر با (۴-۴۹) است که « 


برابر است با: 


استفاده از (۴-۳۹) برای محاسبه ‏ نیازمند مقادیر16» 2 و 52 است. به‌هرحال مقادیر لا و و را 
داریم اما ٩2‏ و عناصر آن یعنی 0 مجهول است. لذا بایستی تخمین آنها یعنی /را داشته باشیم 
تا با استفاده از 42 بتوانیم تخمین ل را به‌دست آوریم. اين روش معروف به روش حداقل مربعات 
تعمیم یاف قابل دسترس (00018 ( است. 


ومتمناو5 اکوم؟ 4ععنلمعصهن عاطزموه۴؟ 


اقتصاد سنجی ۸۳ 


برای محاسبه واریانس‌ها نیاز به باقیمانده‌ها (خطاها) داریم. تصور کنید که 22/0 0 است که 
0 بردار ضرایب و ,2 بردار متغیرهایی است که موجب واریانس ناهمسانی شده‌اند (,2 ممکن 
است شامل بت نیز باشد). در این صورت؛ ماتریس 42 وابسته به ضرایب » است که بایستی آنها را 
برآورد کنیم. از طرف دیگر اگر ,۵ جملات خطای مدل (۴-۳۶) یا (۴-۳۸) باشد. در این صورت. 
پا استفاده از رابطه 07 < ( )2 خواهیم داشت: 


(۴-۵۰) ب 9 


با برآورد مدل فوق: #ّبه‌دست می‌آید و با استفاده از 8۱2/8 را حساب کرده و ماتریس 8 
را تشکیل می‌دهيم. لذا تخمین‌زنندة 1018 عبارت است از: 

(«ه) ۱ ۵۵ ۱۵ 206۵ ورویرق 

روش دیگر برای برآورد ضرایب؛ استفاده از روش حداکثر درستنمایی است که در فصل هفتم 
بحث شده استتت: 
روش 615 در 1۳۷۱6۷۵ فایل تعامه 


با تخمین معادله موردنظ در پنجرغ 07امصناوظ ۳926102 با اتخاب 00۳۸307 پنجرخ زیر باز می‌شود: 


[مستسی | 
۱ ی 1 


شا تست ۱ ۳ خاباه هل ممتاهه‌ناوع 


مره ,9۵۴ ۱ ۱۱ 
تساو ناموت 30 )صاح / 


1 تسوا وم 
۳ ۵ دناد 1۳۵ ند 2 1 
3 1 ۷ عم | 


سس 
عوافاوه تداحعام [ ۱ 


+ سس سس واه زپول 

ِ وا ود للع امعاهد 
امعم 9 

ِ ود 

۱۳ 


۳ فصل 4: نقض فروض 


پنجره در قسمت 06[ نوع وزنی را که به داده‌ها می‌خواهیم بدهیم مشخص می کنیم. به عنوان مثال آگر بخواهیم 
وزنها را متناسب با واریانس بدهیم بایستی گزینه ۷۵۲12066 را انتخاب کنیم. همچنین اگر بخواهيم از معکوس واریانس به‌عنوان 
وزن استفاده کنیم بایستی از گزینه ۷/2۳18066 10۷6786 استفاده کن به این دو کزینه برای انحراف معیار نیز وجود دارد. 


در مرحله بعد بایستی وزن مورد نظر را در قسمت 807168 ۱۷۵ وارد کنیم. به‌عنوان مشال اکسر گزینه 10۷76756 
6 را انتخاب و 1/26 دا بهعنوان وزن بدهیم, در اين صورت مشابه آن است که طرفین معادله رگرسیون را بر ۶ تقسیم 
کرده‌ايم. 

در قسمت عطا[50۵ سه گزینه وجود دارد. گزینه ۸۷6۲۵6 بدان معنا است که ۳6۷/5 وزن‌ها را به گونه‌ای مقیاس‌بندی 
می کند که جمع آنها برابر با تعداد مشاهدات (1) کردد. گزینه 4615011 8۱6۳5 مقیاس وزن‌ها را طوری تعیین می کند که 
حاصل‌جمع جذر وزن‌ها برابر با تعداد مشاهدات (7) کردد. 

فرض کنید در معادله نرخ رشد تولید اخالص داخلی بدو 
اهمسانی است. همچنین فرض کنید نتیجه گرفته‌ايم که واریانس اهمسانی ناشی از متغیر .آ1) است. 
بآن) تقیم کرده و آن را تخمین می 
عبارت 1/6 و در قسمت ۳۱/۳6 گزینه ۷۵710006 6 را انتخاب می کنیم. نتایج تخمین عبارت است از: 


(05۲۲0) به ایسن نتیجه رسيده‌ايم که دارای واریانس 
این منظور طرفین معادله را بر 


لدب اسیااس ۲ 
۵ :۷9۲120۱۶ 0۱عقصووعه 


9 ۱۵29 :۱۱۶۱۱۵۵۰ 
4 :۰71۳09 01/25/11 :او 
0 (0صاویازهم) وامحطح8 
اع0اونار20 اعه 25 :عموناه/ععوه مولن ۱۳6 
1/۵ :7۱95و ودااوزع۱۷ 
ی ۱ 
۴:۵۵ ۴اعللها۵! ۰ 670۲ 510 اصفام‌تلومم ۶( 
۱۳/۵ 2 ۰ 0.342602 9( با 
98587 32 ۵ ۰ 009 0220553" ۳ 
98829 3 ۰ 0.068688 02359 4 
#مناوااماه 0عااوزو/ 
31109 ۷۲ ۷227 ۰ 0.502315 ۵ 
2-22730447 ۷۲ 9.0 .۰ 0.457070 ۲-0 ۵داوبازمم 
249034 ۲ 10/0 ۸۳۵1۲۵ .۰ 2.454877 ۶ 5 
9« ۲ 501۷۵۲2 ۰ 1325598 ۵ 0۵و ۱ویاوه یه 
99902( ۲ ۵۱۵1۶۱ ۳۱۵۳۵۵۳۲ ۰۰ 58.32542- ۱۱۵/۵0۵ وما 
2945« ۰ ۱۳۵۵0۱ ۰۱۷۷۵106180 0928161 او ممکاو//آ۵باه 
او عاوتوونا 
2-41 ۲ ۰۷۵3۱ 0811113 ۱ 
,+1( ۵۲ 5.0 ۰ 05757160 0واویازم۸ 
45 ۹ ۵ ۲90وناوو 500 ۰ 4581605 ۵۲۱9990 :8.2 
14270 هو 0۱۵۱۳۰۷۵۱900 


. برای استفاده از روش ۸1/5: طبق آنچه که گفته شد, در قسمت 967165 ۷۵1۵06 | 


اقتصاد سنجی ۳0 


۶-۶ فرض سوم: عدم خودهمبستگی ۱ 

عدم خودهمیستگی بین جملات خط یکی از فروض اسامی برای روش 08 است. 
خطاها با یکدیگر را اصطلاحً «خودهمبستگی؛ یا اهمبستگی سریالی؛ می گویند. برای بررسی 
خودهمبتگی؛ از ب رآورد خطاها (یعنی :) استفاده می‌شود. ه‌طور کلی خودهمبستگی بیانگر رابطه 
بين ,۵ با وقفه‌های آن است. 


4-۱-؛ مفهوم وقفه ۲ 
مقدار وقفه هر متغیری مانند ,ار برابر با مقدار آن در زمان قبلی( ,۷ ) می‌باشد. به‌عنوان مشال 
مفادیر ,2 و وقفه آن را می‌توان در جدول زیر نشان داد: 


زمان 3 ۳ ۳ ۱۳ 
۱۳۸۰ ۱ ۳ 

۲-۱-۱ ۱ 3 ۱۳۸ 
۴-۷-۲ ۲ ۴ ۱۳۸۲ 

۴ ۳ ۳۸۳ 

۱۳۸۴ ۳ رک ۱-ع(۲-)-۳- 
۱۳۸۵ ۰ ۲ ۳( 
۱۳۸۶ ۵ 0 [ سل 


به‌عنوان مثال در سال ۲ مقدار 2 در این سال را مقدار جاری و مقدار آن در سال قبل (سال 
۳۱ را مقدار ۲ با «بکک وقفه! می گویند. تفاضل اين دو مقدار (,۵/۲) بیانگر تفاضل مرتبه اول 
است که مقدار تیبرات در سال جاری نسبت به سال قبل را نشان می‌دهد. 


۱-+-) پیامدهای خودهمبستگی 

اگر معادله ,+ ,6( +بن < دارای خودهمبستگی به‌صورت ۸ ,0 < با باشد ولی آن 
را نادیده بگيريم: پیامدهای زیر را خواهد داشت: 

1 تخمین‌زننده‌های 018 همچنان بدون تورش هستنده زیرا این موضوع مربوط به فرض اول 
است که خودهمبستگی موجب نقض آن نمی‌شود. 

2 تخمین‌زننده‌های ۵18 سا زگارند. زیرا این موضوع مربوط به فرض غیرتصادفی بودن ,۲ 
يا عدم همبستگی بین ,۷ و ,از است که خودهمبستگی موجب نقض آن نمی‌شود. این بدان معنا 
است که با افزایش حجم نمونه؛واریانس / به صفر گرایش دارد. 


۱۳ 
وه 2 


۱۸ فصل+: نقض فروض 


ی رهق و وق ی 
۳- تخمین‌زننده 018 کارا نخواهد بود و واریانس 8 برایر با تیچ نمی‌باشده زیر 
1 


سس 1 بسا ۳( ۷۵۲-۲0۵ 
2 0 
2 ۵)۲2 +( )5 < 
ی ۶ 3 


5</ 
و 
۹ : 
با توجه‌به 0۵۳ ( ,6و 7<() 5 .خواهيم داشت( "۳ ضریب همبستگی ,او ,۷ است)۱: 


۲ 


+۲2 )۲۵۷( 


ود 


۲ 
5 


0 ۵ 
5 (۷۵۲)0 
۳۷ زو ۳ ۳ 
بنابراین؛ واریانس 8/ برابر 17 نخواهد بود. لذا برآوردهای 01,8 منجر به تورش در 
/ 

تخمین واریانس / می‌شود که مقدار آن بستگی به حاصل‌جمع دوم در سمت راست رابطه فوق 
دارد. اگر ,ها خودهمبستگی مثبت (یعنی ۱> ۵ >5) و ,ها نیز خودهمبستگی مثبت داشته 
باشند آنگاه حاصل جمع مذکور: مثبت بوده و لذا واریانس ‏ در روش 01,5 کمتر از حده 
ب رآورد می‌شود. این نیز ب‌نوبه خود موجب بز رگگ شدن ها خواهد شد. 


۳-- روش‌های نموذاری جهت تشخیص خودهمبستگی 

یکی از راه‌های ساده جهت تشخیص خودهمب‌ستگی» استفاده از نمودار خطاها (,6) است. 
بدین منظور برای بررسی رابطه بین 6 هب6 می‌توان ,۵ را در مقابل بء ترسیم نمود. با ترسیم 
این داده‌ها؛ حالت‌های مختلفی را می‌توان مشاهده نمود. به‌عنوان مشال اگر نموداری مانشد (۴-۳) 


مشاهده کنیم بیانگر وجود خودهمبستگی مثبت می‌باشد" 


برای اثبات این رابطه می‌توان از تعاریف زیر استفاده نمود: 
(وت)ات 0( 


0 


لسا سم لیات بر ره 


زیرا 0 <(,/۷۵۲)4,(<2۷۵5 است. به‌عنوان مثال ۱ 2 است. 
0 


2 
"این بدان معنا است که << رد.۲ باشده زیرا صورت کسر بیانگر (مند,,60۷)05 است. 
ت 


این نمودارها از (2008) 13700168 می‌باشد. 


اقتصاد سنجی ۸۷ 


از طرف دیگر اگر مشاهدات مربوط به خطاها (0) را در مقابل زمان ترسیم کنیم؛ نمودار 
(۶-۲)به دست خواهد آمد. نمودارهای (۴-۷) و (۴-۲) دقیقاً یکسان همستند. در واقع 
«خودهمبستگی مثبت» که از نمودار (۴-۳) مشاهده می‌شود می‌توان آن را در نمودار (۴-۲) 
به‌صورت تغییرات منظم » در طول زمان؛ مشاهده نمود. نمودار (۴-۴) و (۴-۵) خودهمبستگی 
منفی را نشان می‌دهد. 


+ 
1۳ 


نمودار ۶-۲: خودهمبستگی مثبت 


نمودار 4-۳: خودهمبستگی مثبت 


۱۸۸ فصل : نقض فروض 


بق 


۳۳ 


نمودار 6-6: خودهمبستگی منفی 


بد 


نمودار 4-6: خودهمیستگی منفی 


بنابراین اگر جملات خطا دارای خودهمبستگی باشند بیانگر این است که در طول زمان به‌طور 
منظم تغییر می کنند و اين در حالی است که بایستی تغییرات آنها کاملاً تصادفی باشد. مشالی از 
تصادفی بودن جملات خطا در نمودارهای (۴-۶) و (۴-۷) نشان داده شده است. نمودار (۴-۶) 


#قتصاد سنجی ۹ 


نشان می‌دهد که تغییرات جملات خطا در طول زمان از هیچ قاعده خاصی تبعیت نمی‌کند و کاملا 
تصادفی است. نمودار (۴-۷) نیز نشان می‌دهد که بین جملات خطا در دوره فعلی و دوره قبلی هیچ 
ارتباط خاصی وجود ندارد و اگر بین , و ,.,» ضریب همبستگی را حساب کنیم و با رگرسیون 


بین آنها را برآورد نماییم» هیچ رابطه معناداری به دست نخواهد آمد. 


نمودار 6-7: عدم خوذهمبستگی 


نمودار ۷-): عدم خودهمبستگی 


۹۰ فصل 4: نقض فروض 


۳--] آزمون دوربین- واتسون 
قدم اول در شناسایی خودهمبستگی این است که نمودار آنها را به شرحی که گفته شد؛ ترسیم 
کنیم. اما در عمل؛ روش‌های نموداری و تحلیل آنها مشکل است و لذا برخی روش‌های آماری 
جهت آزمون خودهمبستگی ارائه شده است. یکی از آزمون‌های متداول» آزمون دوربین- واتسون 
(۱۹۵۱) می‌باشد. این آزمون که به‌اختصار با 101 نشان داده می‌شود؛ برای تشخیص خودهمبستگی 
مرتبه اول به کار می‌رود زیرا فقط خودهمبستگی بین مقادیر سال جاری و سال قبل را در نظر 
می‌گیرد: 


(۴-۵۲) (میا ر رج 0 ۷ 

در آزمون 017 فرضیه‌ها به‌صورت زير مطرح می‌شوند: 

(۴-۵۴) عدم خودهمستگی ‏ ۰< 11.:0 
وجود خودهمبستگی #۶۰ ,17 


فرضیه .71 ببانگر عدم خودهمبستگی است. یعنی خطاهای زمان ۸-۱ و / مستقل از هم 
می‌باشند که در این صورت ,> رلا بوده و لذا ,له کاملاً تصادفی است. از آنجا که اطلاعاتی راجع 


به ولا نداریم لذا از بررآورد آنها یعنی ,» استفاده می‌کنیم. بر اساس ,ه‌هاء آماره 01 په‌صورت زیر 


تعریف می‌شود: 
۳ 
(۴-۵۵) ۷-2 
24 
۳ 


در (۴-۵۵) صورت کسر مقادیر خطا در سال / و سال 1-۱ را مقایسه می‌کند. اگر خطاها دارای 
خودهمبستگی مثبت باشند. صورت کسر نسبتاً کوچکک خواهد شد زیرا در این حالت» علامت ,> 
وه تقریباً یکسان بوده (مانند نمودار ۴-۲ و ۴-۳) و تفاضل آنها کوچک خواهد شد. اما اگر 
خودهمبستگی منفی وجود داشته باشدء صورت کسر نسبتاً بز رگ خواهد شد زیرا علامت ,> 


وه تقریباً مخالف می‌باشد (مانند نمودار ۴-۴ و ۴-۵). 


برای ساده نمودن ۰17 صورت کسر را بازنویسی می‌کنیم: 


اقصاد سنجی 1۹ 


ِ 


0 3 
بر + 26 مه - هار2 
بر 


7 


اما از آنجا که آختلاف چندانی بین 2.۵ و ,2,۵ وجود ندارد؛ لذا تقریباً یکسان هستند: 


1 
باه .+ + اهر ع بو +...ج وج او 
۳ 2 


تفاوت این دو عبارت در اين است که اولی ۵ و دومی 6 را ندارد. به‌هرحال با یکسان 
گرفتن این دو عبارت خواهیم داشت: 


‌ بل 
:6 ۵-۱266 ۲2 
ات ۳1 


4 4 


< 2 


از طرف دیگر تخمین 2 پر اساس معادله (۴-۲۲) و با استفاده از ,6 به‌جای ,4 برابر است با: 


ده 
4" 


ضریب همبستگی 6 و ,ره را نشان می‌دهد که برآورد م است. حال می‌توان 9۷ را 


به‌صورت زیر نوشت: 
(۴-۵۶) (-2۲0۵< 1۲ 


طبق (۴-۵۶) اگر ۰< ۸ باشد در این صورت 121-۲ است و به معنی عدم خودهمبستگی 
است. از طرف دیگر اگر ۱+< 2 باشد به معنی «خودهمبستگی کامل مثبت؛ است که در ایین 
حالت 2۰ 17 می‌باشد. همچنین اگر 2-۱ باشد در این صورت 217-۴ می‌باشد که به معنی 
«خودهمبستگی کامل منفی» است. 

اما برای بحث دقیق‌تر راجع به وجود یا عدم وجود خودهمبستگی بایستی مقدار آماره 91 را 
با مقادیر بحرانی مقایسه کنیم. به‌دلیل اينکه آماره 217 رابطه خاصی با توزیع‌های شناخته شده مانند 


۶ 7 و ۶ ندارد؛ لذا برای 1017 جداول جداگانه‌ای تشکیل شده است. در این جدول 1 تعداد 


1۲ فصل ‏ نقض فروض 


ضرایب به استثنای عرض از مبداً است و # تعداد مشاهدات می‌باشد. قضاوت راجع به وضعیت 


خودهمبستگی طبق نمودار زیر می‌باشد: 


خودهمبستگی منفی ‏ | نمی‌توان .| عدم خودهمبستگی 
(رد .7) نتیجه گیری کرد | (.77 ره نمی‌شود) 


ِ 42 1-1 ۲ ن1 4 


بدین ترتیب اگر 017 به اندازه کافی به ۲ نزدیک باشده به معنی عدم خودهمبستگی است. اما 
اگر به صفر نزدیکک باشد» خودهمبستگی مثبت و اگر به ۴ نزدیک باشد» خودهمبستگی منفی را 


نشان می‌دهد. 


مثال 6-۱: فرض کند که مدل زیر با 7-۸۰ مشاهده برآورد شده است: 
بلا لبق + لبق + بط +۵ 
فرض کنید که برای این مدل ۱/۲۵ 1217 به دست آمده باشد. برای قضاوت راجع به 
خودهمبستگی. مقادیر زیر با توجه به اينکه تعداد ضرایب بااستنای عرض از مبدابرابر ۴ و 
7-۰ است» از جدول آماره دوربین - واتسون به دست آمده است: 
۷۷۲( و ۶ > ر4 
۴-۴ , ۴-۶۲۲۸ 
چون ۱/۲۵ 017 کمتر از ۱/۵۶ ,4 می‌باشد لذا این معادله دارای خودهمبستگی 
مثبت می‌باشد. 
اما برای اينکه آزمون 1217 معتبر باشد؛ بایستی شرایط زیر برقرار باشد: 
۱- معادله ر گرسیون بایستی دارای جمله ثابت باشد. 
۲- متغیرهای توضیحی بایستی غیرتصادفی باشند. 
۳- متغیر وابسته تأخیری نباید در مدل وارد شده باشد. 
در رابطه با مشکل سوم فرض کنید معادله رگرسیون به‌صورت زیر باشد: 


(۲-۵۷) 9 + کبک + ,6 + < بل 


اقتصاد سنجی ۳ 


در اين صورت برای بررسی خودهمبستگی از آماره دیگری به نام دوربین استفاده می‌شود 
که عبارت است از: 


1217 7 7 
(۴-۵۸) عم و < 1 
۲ لَ (۷۵۲6 7 2 


برای «های نسیتً بز رگگ» دارای توزیع نرمال با میانگین + و واریانس ۱ می‌باشد. لذا توزیع :1 
نرمال استاندارد خواهد بود. برای هر توزیع نرمال استاندارد رابطه زیر برقرار است: 


)-۱/۹۶>/۱>۱/۹۶( 2۵ )۴-۵۹( 


بنابراین اگر 7 بين ۱/۹۶-و ۱/۹۶ قرار بگیرد در این صورت به معنی «عدم خودهمبستگی؛ 
است. اگر ۸ کوچکتر از ۱/۹۶- باشد بيانگر خودهمبستگی منفی و اگر بزرگتر از ۱/۹۶ باشد به 
معنی خودهمبستگی مثبت است. 

مشکل دیگر در خصوص آزمون 217 این است که در برخی موارد؛ مقدار 21 در ناحیه عدم 
تصمیم گیری قرار می گیرد. در چنین شرایطی ثابت می‌شود که تقریباً 4 مقدار بحرانی جهت 
معنی‌دار بودن آزمون خوده‌مبستگی می‌باشد. حالت‌های مختلفی وجود دارد که عبارتند از: 

الف) برای آزمون ۰< م در مقابل 2<۰ اگر 8 > 21 باشد در این صورت 2۰ م در 
سطح احتمال 2 رد می‌شود و معادله دارای خودهمبستگی مثبت است. 


خودهمیستگی مثبت 
(رد ,17 ) 


4 


ب) برای آزمون ۰< 2 در مقابل2>۰ اگر ۴-۵< ۳ یان > ۴-۷ باشد» در این 
صورت ۰<م در سطح احتمال 2 رد می‌شود و خودهمبستگی منفی وجود دارد. 


خودهمیستگی منفی 
(رد ,3 ) 
رپس 


۲-3 


۹ فصل 4: نقض فروض 


ج) برای آزمون ۰-م در مقابل ۰ م اگر 8 > 2 ان 4 > 17 -۴ باشد در این 
صوت ۰< 2 در سطح احتمال ۲۵ رد می‌شود و معادله دارای خودهمبستگی مثیت يا منفی است. 
عدم خودهمیستگی 


ی-۴ 1 


آزمون دوربین - واسون در 1۷16۷5 
وقتی معادله‌ای با 6775[ برآورد می‌شود, همراه با نتایج آن, مقدار آماره 101۷ نیز تحت عنواناقا؟ 21507 107-مزطتدط 


ارانه می‌دهد, با داشتن مقدار آماره ۷۷(] و مقاسه آن با مقادیر بحرانی که از جدول مربوطه به دست می‌آید. می‌توان راجع 
به وجود خودهمبستگی قضاوت نمود. 


-+-) آزمون بروش -گادفری ۲ 

به خاطر داریم که روش دوربین- واتسون برای آزمون خودهمبستگی مرتبه اول است. بنابراین 
آزمون 27 فقط برای شرایط خاص خود قابل کاربرد می‌باشد و اشکال دیگر خودهمبستگی را 
آزمون نمی کند. 

به‌عنوان مثال اگر همبستگی بین ,6 و ,6 وجود نداشته ولی همبستگی بین ,6 و ببه وجود 
داشته باشدء در این صورت 217 نمی‌تواند هیچ توضیحی راجع به این نوع از خودهمبستگی ارائه 
نماید. یک راه این است که در محاسبه 217 به‌جای ,ه از برره استفاده کنیم. در این صورت 
۲ حِ ۱ هر 
ضریب همبستگی بین ,ه و ب,ه محاسبه می‌شود. اما در عمل در نرم‌افزارهای مرسوم» چنین 
مواردی در نظر گرفته نشده است و همچنین جداولی برای مقادیر بحرانی آن محاسبه نشده است. 

برای حل مشکل فوق یک آزمون عمومی در نظر گرفته شده که می‌تواند خودهمبستگی 
مرتبه #ام را آزمون کند. بدین منظور معادله زیر که خودهمبستگی مرتبه ام را نشان می‌دهده در 
نظر بگیرید: 

(۶-۶۰) ((۵0 ۷ ۱ و رام ورام لام له 

فرضیه‌های مورد نظر عبارتند از: 

(۴-۶۱) عدم‌خودهمبستگی ۴۰ ,0 و .و2۰ ۵ ,11:0۰ 

وجود خودهمبستگی ۰ ,2 یا ... یا ۰ ,۵ یا ۰ج :17 


71 ,(2004)تامتوزری 1 
مره 2 


اقتصاد سنجی 1۹۰ 


تحت فرضیه .2 » خطاهای سال جاری هیچ اتباطی با مقادیرقلی خود ندارند. راحل نجام 
این آزمون عبارت است از: 
۱-معادله مورد نظر را با روش 01.8 برآورد می‌کنیم: 
۱ 
۲-,» را حساب کرده و آن را روی متفیرهای توضیحی و خطاهای تأخیری برازش کرده و ۸0 
آن را حساب می‌کنیم: 


(۴-۶۲) کم بر ره ربب رکه 0 ره 


اگر تعداد مشاهدات برابر با باشدء در این صورت می‌توان برای آزمون ایین فرضیه از رز 
استفاده نمود: 

(۲-۶۳) مر - 0-۲ 

توجه شود که در اینجا تعداد مشاهدات برای برآورد معادله ,6 فقط 7-7 می‌باشد. اگر مقدار 
آماره (7-۳) بزرگتر از مقدار بحرانی (که از جدول به دست می‌آید) باشده در این صورت 
فرضیه .77 رد می‌شود و معادله رگرسیون دارای خودهمبستگی است. هر چند آزمون بروش- 
گادفری عمومی‌تر از آزمون 917 است ولی مشکل آن در تعیین ‏ یعنی تعداد وقفه‌هاه است. 


آزمون بروش - گادفری در 17716175 فایل 2ههه 
برای انجام آزمون بروش -گادفری جهت شناسایی خودهمبستگی, ابتدا معادله مورد نظر را تخمین می‌زنيم. سپس در پنجره‌ای 
که نتایج تخمین نشان داده شده است (پنجره 1201120107) مسیر زير را انتخاب می کنیم: 
۸ ۲۱۷ جمتلماهیم امتتعک ج متاوه‌می‌مز امبه‌نوم1 ج رهز 
در این حالت پنجره ٩05611021107‏ 126 باز می‌شود: 


|| اه مدا 


که بایستی تعداد وقفه‌ها (۲) را به آن بدهیم. با انتخاب 016 معادله بت یعنی معادله 1-۲۲ برآورد می‌شود. 


تن فصل»: نقض فروض 


03336 (۲۵2,30 ۳۲۵۵۰ ۰ 0641424 ءلوناه‌اع-۲ 
0979 (06-9008۲۵62 ۳۲۵۵۰ ۰ 1435281 095*6۵ 
:20۵0 ۲21 


8۴5۱۲ :20۵8۳۱۷۵۱۱۵۵۱۵حع 
05 ۱۶25 ۱۸۵۱۱۵۵۰ 
8 :۲۳9 01/25/11 :9216 


0 1348 :22۳019 
5 :009ناهبعووطه ۱۴۵۵۵90 
+2960 فا 991 ۲95۱۵۱۵۵۱5 قعووه| وبااو۷ وطاعوادط واجططووورع 
۳90 »اعناها۱ ۵۲ 6091101901 ۷20( ۱ 
031 ۰.7 1001510 . 0110183 0 
039271 ۰-1 0186703 ۰ 0.017235- او 
09234 37 .۰ 0093942 ۰ 0009108 6 
92712" 7 .۰ 0186655 ۰ 0209243 (5۴5۱01 
2991" ۰-2 0201551 9 ۳۶۵۱02 
1.3265 ۵۲ ۰۷/82۴ 088 0.041 ۳0 
0 ۷۲ 5.0 .۰ 0.086858- 4عاعنازو۸ ْ 
22-98 0۲ ۱۱۵ ۸۷۵1۲8 .۰ 4305328 0۱99۱99200 .8۲ ۱ 
21340" 6۱۵۵ 50۳۷۵۲ ۰ 5560755 0 5008۲80 ۴لا5 ۱ 
2395949 ۲ صطان۵۱ ۳۱۵۲۳۵۲ ۰ 8.06008و- ۵۵ وما 
3-9925( اهاز 0۵۱۵۱۳۰۷۵۱۵00 ۰ 0.320712 ءاوناهاو-۲ 
1948" (عناوناواه-۴۲۵۵۲ ۱ 


در اینجا نیز مجدداً مقادیر "آ و "3(-ه) با احتمال‌های مربوطه نشان می‌دهد که این مدل خودهمبستگی ندارد؛ مقدار ۳و 
همچنین ۳۵6/۰۴۳ (0-ج)< یز کوچکت هستند و در ناحیه بحرانی قرار ندارند و لذا فرضیه ,۳ رد نمی‌شود. 


4-۵-؟ پیامد نادیده گرفتن خودهمبستکی 

اگر خودهمبستگی وجود داشته باشد ولی آن را نادیده بگیريم» تخمین ضرایب بدون تورش 
ولی ناکار۲" می‌باشند. این نا کارایی حتی در نمونه‌های بزرگث نیز از بین نمی‌رود و انحراف معیارها 
دارای خطا می‌باشند ا. این امر منجربه استنتاج‌های نادرست می‌شود. در حالتی که خودهمبستگی 


۱- به‌عنوان مثال در بل + ,0 +0 < 1 که ,هه خود همبستگی مرتبه اول به‌شکل 0۱۰ 2 بل دارد؛ در این 


حالت تخمین زنندة 018 برای / که به صورت استه رای وربا زیر ید 
ند 

۳ , ۳۷ ۳ رن 
بر رقم برد بترم ۳۵ 


3 0۳ 


#قتصاد سنجی ۷۲ 


مثیت وجود داشته باشد انحراف معیارها کمتر از حد واقعی برآورد می‌شوند. بدین معنی که در این 
حالت؛ روش 5 انحراف معیار را کم برآورد می کند. در نتیجه موجب افزایش #ها شده و 
ضرایب برآورد شده گرایش به معنادار شدن دارند و لذا مرتکب خطای نوع اول (رد .13 در حالی 
که 1 یک فرضیه درست است) می‌شویم. علاوه بر این اگر خودهمبستگی مثبت وجود داشته 
باشد و آن را نادیده بگیريم به احتمال زیاد منجربه افزایش مقدار 18 می‌شود زیرا خودهمبستگی 
مقدار واریانس جمله خطا را کم برآورد می‌کند. 


1--] تخمین ضرایب در حالت خودهمبستگی 

اگر شکل خودهمبستگی را بدانیم می‌توان به سادگی از روش 01:5 استفاده نمود. یکی از 
روش‌های شناخته شده برای تخمین ضرایب در حالت خودهمبستگی؛ روش ک وکران- اورکات! 
می‌باشد. این روش معمولاً برای خودهمبستگی مرتبه اول طرح شده است. بدین منظور مدل زیر را 
در نظر بگیرید که در آن ,24 دارای خودهمبستگی مرتبه اول است: 

(۴۶۴) ,+ ,۸۵ + ۸۵ < ب 

| )۴-۶۵( 

فرض کنید که ,: دارای میانگین صفر باشد. مدل فوق را با یکک دوره تأخیر نوشته و در 2 
ضرب میکنیم: 

(۴-۶۶) موا ج ۵ ۵۸ > بم 

حال (۴-۶۶) را از (۴-۶۴) کم می‌کنیم: 

(۴-۶۷) (مب0 - )+( کم - رک +(۵ -< وم  <‏ 
در (۴-۶۷) به‌جای پرانتز آخر از رابطه (۴-۶۵) قرار می‌دهیم: 

(۴-۶۸) ,۷+( - ,۸۵,۲ +( -۸ ۶ مهم - بل 
با تعریف ۲ یم 1 (م -60 8 و < تلم - ,لب معادله (۴-۶۸) را به‌صورت 
زیر می‌نویسیم: 


6 + ۵۲ +۷ )۲-۶( 


اع0-جعومی ( 


۷ فصل : نقض فروض 


از آنجا که مدل (۴-۶۹) خودهمبستگی ندارد؛لذا می‌توان آن را با روش 018 تخمین زد. اما 
مدل (۴-۶۹) مبتنی پر داده‌های جدیدی است که به‌صورت و 1 هستند. محاسبة چنین 
داده‌هایی نیاز به مقدار م دارد. در عمل مقدار 2 معلوم نیست. یکی از روش‌های ساده این است 
که اتداباتخسین مسدل (۴-۶۴) مقدار 217 را ب‌دست آورده و با استفاده از 
رابطه ( --۲6 < ۱117 مقدار ۸ وا حساب نمود. سپس بر اساس مقادیر جدید یعنی 1 
و 1 را محامبه نموده و آنگاه مدل (۴-۶۹) را با روش 0 برآورد نمائیم. 

روش تکراری ک و کران-اورکات یکی از روش‌های متداول است که مراحل آن به‌صورت زیر 
است: 

۱- ابتدا معادله ,یه + ,۸۵26 +8 ,1 را با روش 5 برآورد کرده و باقیمانده‌ها (, یا ,6 
را حساب می‌کنیم. 

۲- بر اساس باقیمانده‌های مرحله اول» مدل بل + ,08 < بل با ,۷+ عم < 6 را برآورد 
می‌کنیم که تخمین ‏ به دست میآید: 
شم 


ب26 


۲- با استفاده از 2 مقادیر 17 و 1 را حساب کرده و سپس روش 01:8 را برای تخمین مدل 


)۴-۷۰( 


(۶-۳۹) به کار می‌بريم. 

۴ تکرارمراحل ۷و در اینجا نا در مرحله ۳مقادیر خطاها را حساب کرده و مجددً 
مرحله ۷ را تکرار می‌کنيم تا به تخمین جدیدی از 8 برسیم و سپس با 2 جدید به مقادیر جدیدی 
برای ۷ و 1 می‌رسیم و بر اساس آنهامجددً مدل (۴-۵۹ را برآوردمی‌کنم. ان تکزارها تا 
جایی ادامه می‌یابد که مقدار 2 تقریباً ثابت بماند و با تکرار مرحلاً بعدی» تخیر محسوسی در آن 
اجادنود. در چنین شرایطی معسولعدد کوچکی را بای همگرایی در نظر می‌گیرند.مثلاً 
اگر از یک مرحله به مرحله دیگر تغییرات ‏ کمتر از ۱ باشده در این صورت 2 تقریا به 
مقدار ثابتی رسیده است. اگر مقدار ۸ در مرحلا 7 را با بر و در مرحلة 7+۱ را با ,بیرق نشان 
دهیم در این صورت هدف این است که تکرارها تا جایی ادامه یابد که شرط 12-۰۰۱ 


تأمین شود. 


اقتصاد سنجی ۹ 


نگاه دیگر به موضوع خودهمبستگی این است که آن را ب‌جای یک «مشکل» یک «فرصت؛ 
می‌داند. بدین معنی که «وجود خودهمبستگی» به معنی یک «اطلاعات مهم است و این نشان از 
تصریح نامناسب مدل دارد. وقتی ,ژ#ها همبستگی داشته باشنده بدان معنا است که مدل‌سازی ,۲ 
مناسب نبوده است و ساختار پویای آن را در نظر نگرفته‌ايم. در واقع در داخل ,ها عامل یا مفیری 
وجود دارد که باعث همبستگی سریالی بین آنها شده است و لذا به‌جای رفع خودهمیستگی باید 


مدل‌سازی ل را تغییر داده و آن را پویا نماقیم. 


۶-6-۷ خودهمبستگی و مدل‌های پویا 

مدل‌ها که تاکنون بررسی نمودیم مدل‌های ایستا هستند. به‌عنوان مثال مدل ایستای یک متفیره 
عبارت است از: 

(۴-۷۱) ۷ 
مدل (۴-۷۱)بانگر یکك رابطهایستا و آنی بین متفیرهاست به ون‌ای که اگر در زسان 4 تغیبر 
کند منجر به تیر آنی در لا خواهد شد. اما اين تحلیل را می‌توان به‌صورت پویا بیان نسود و مدل 
(۲-۷۱) را به‌صورت زیر نوشت که مشابه مدل (۴-۶۸) می‌باشد: 

۴۷۲ مر +۵ +6 < ۲ 

در مدل (۴-۷۲) علاوه بر رابطةٌ بین مقدار جاری متغیرها؛ بین مقدار آنها در طی زمان‌های 
مختلف نیز ارتباط برقرار شده است. به گونه‌ای که اگر در سال ۱ تغییر کنده هم بر در سال / 
و هم بر ۲ در سال ۸-۱ اثر خواهد گذاشت. برای بررسی این اثرات؛ می‌توان معادله (۴-۷۲) را 


به‌صورت زیر نوشت: 


(۴۶۷۳) ماع م1۳ ۱ 
(۴-۷۴) رک +۵ < بل 
(۴-۷۵) مر + ببرت +6 < مب 
(۴-۷۶) موی بب رک + مب کب +8 < بب 


اگر ,تلم تغییر کند طبق معادله (-۳) بر ,1 اثر می‌گذارد. از طرف دیگر طبت معادله (۴-۷۴) 


هم و هم بر[ بر اثر می‌گذارند. همچنین طبق معادله (۴-۷۵) تغیرات 1 بر ,یلا آثر 
می گذارد. اين تغییرات همچنان ادامه می‌یابد. 


۳ فصل نقض فروض 


مدل‌هایی که فقط شامل متفیرهای توضیحی تأخبری باشند موسوم به مدل‌های باوقفه 
توزیعی! هستند. ما مدل‌ها که در آنها هم متیر توضیحی و هم متفیر وابسته دارای وقفه باشند؛ 
موسوم به مدل‌های باوقفه توزیعی خودر گرسیونی (/۲)۸۵91 می‌باشند که در فصل دهم بررسی 
شده‌اند. 

حال سژال ان است که چرا باید وقفهها را وارد یک مدل کنیم؟ 

مقادیر باوقفة متغیرهای توضیحی یا متغیر وابسته به معنی این است که ساختار مدل» پوبا 
می‌باشد. یکی از دلایل مهمی که در این زمینه وجود دارد. گندی تعدیل متفر وابسته است. اغلب 
اوقات تغییرات متغیر توضیحی اثر خود را به‌طور آنی بر متغیر وابسته نمی گذارد: بلکه اشرات آن 
نیازبه گذشت زمان دارد.به‌عنوانمثال تغیبر در سیاست دولت ممکن است نیاز به گذشت چند ماه 
با سال داشته باشد تا بتواند اثرات خود را بر متفیرهای اقتصادی بگذارد. همچنین در بازارهای مالی 
مانند پورس وقتی تغییری رخ می‌دهد و به‌صورت اطلاعات جدید دریافت می‌شود؛ ممکن است 
افراد به‌طور آنی به آن واکنش نشان ندهند؛ بلکه به‌صورت تدریجی خود را با آن تطبیق دهند. 
سرعت و مقدار واکنش آنها همچنین بستگی به این دارد که آیا آنها تغیبرات را دائمی می‌دانند با 
موقتی. همچنین تأخیر در واکنش ممکن است ناشی از عوامل نهادی و فنی باشد. به‌عنوان مشال 
وجود فناوری‌های پیشرفته می‌تواند ببه سرعت خرید و فروش سهام کمک نماید و از این رو 


واکنش‌ها را سریع‌تر می‌نماید. 


خودهمبستگی و مدل‌های پویا در 1۳۷16۷5 فایل اهاعة 


در ۲16۷5 می‌توان متغیرهای ,۰25 مرکا بکاه ۷ دا به‌عنوان متغیر توضیحی به مدل مورد نظر اضافه نصود. 
در این حالت آنها دا بهصورت ۰25 (1-)۵6 (2-)26 و (1-) لا وارد معادله می‌کنيم. 

اگو سرمایه گذاری خصوصی( 1۳) را روی نرخ بهره حقیقی (11[3) برازش کنیم این معادله با اجرای فرمان ) 1۴ .1 
15 برآورد می‌شود که نتایج آن عبارت است از: 


وم فمابطنساونط ‏ 
عم 4مابطزتاحنط عبزووم‌تومممای۸ 2 


اقتصاد سنجی 


نتیجه حاصله عبارت است از: 


2-۵ 


| علائم نادرست بودن مدل است. حال مدل را ب‌صورت 
| برآورد این مدل فرمان زیر را اجرا می‌کنیم: 


برای بررسی خودهمبستگی از ( دوریین 


۱ 
0 ۰ 8358340 ۰ 2285.886 
8 ۰ 2037789 2095819 
25 ۵۵۱ 
00( ۵ ۵و 
9 2 ۹ ۱۱۵ ۸۳۵ 
231 8۱۷۵۶ 
295 ححانا۵ هه موب 
046" آقاه ممعاع۲۷زفرنا 


از آنجا که 1۸/۰/۸۱( می‌باشد. لدا این معادله دارای خودهه‌بستگی است. همان‌طور که اشاره شد, 
پویا در نظر گرفته و متغیر وابسته تأخیری را به آن اضافه می کنیم؛ برای 


2۳ 1۳0( 


۴ :۱۱۷۵۱۵۵3 809جععوه 
95 ۱2 :۷۵۲۱۵۵ 
0 :71618 01/25/11 :0288 
5 1345 :8270016 
1 :۷۵1009 ووصه فولبااعط۱ 


ات۱۳۰ تا 
2571 ۰ 

86 رن 

025257 تیا 
309۹5093 0 ۵ ۳ تواوراز۸۵ 
16 50 8.2۶ 
2-4+09- و۲9 ۲۵۵وناوو میگ 
3 0 وا 
424 ءلاولاهاو-۲۳ 
050795 


(ءلاواهای-۲۱۵۵)۲ 
سا 


18 ۳ 


اا لیا رت ارت ۱ 
۶ ۱929 :۱۵۱۱۵۵ 

7 :۲۱۳۵ 01/25/11 :8و0 
5 1348 :00 قاوناز۵م) وامجع 


کاعطاعیاز30 2087 30 :وموناه/*ع5طه 0عقناعع 


8۵۰ ءلاوناواع۱ 0۲ .810 
00299 33 9 3 
002 ۱۳ 199.348- 
0000 2-310 0-38 
24 ۲ ۱۸۵2۴ 
10523 3۷۵۲ 8.0 
244 ۲ 1۱۲0 وبا 
26 50۳۷22 
29127( ۰ ۱۲۱28880-۵۵۱ 
2-2-4 اقاو طمفاه۲زطبیه 


قتتت ۳ تلاستیت 
2-2 ‌ 

33 1 یادا 

۱۳۹( 013791 

تتالت ۱۳ تا 
029541 ۵ واولاز۵ه 
93198 8.۶ 
9 ۱" لاهو 5009۲80 8۶۱ 
8 ۵ ما 
1,0 اهای-ع۲ 


(وتاوناداو-6۱۵۵)۲ 


اده می کنیم» زیرا این مدل دارای متفیر وابسته تأخیری است: 


۳۰ (ل-م- 9 صس)-: 
۱۱-۳۳ ۲ 9و۱ ۲ 


چون مقدار 7۰/۹۷9۵ در فاصله (۱/۹۲ و ۱/۹۳ قرار دارد, نذا وجود خودهمبستگی رد می‌شود. 


۳۰۱ 


خودهمبستگی یکی از 


۳۲ فصل ب نقض فروض 


4-1-۸ خودهمبستگی و فرایندهای خودر کرسیون (۸1۵)" و میانگین متحر کت (02۸)؟ 
فرایند خودهمبستگی مرتبه اول که به شکل ,6 + ,0۷ < لا است را ()۸ می گویند که 
معروف به خود رگرسیون مرتبه اول است. همچنین ,6+ ببا0 +2۵ ,لا را فرایند 
۸۲ می‌گویند که بیانگر خودهمبستگی مرتبه دوم است. اما نوع دیگری از اين فرایندها را 
می‌توان تعرییف کرد که معروف به میانگین متح رک (۱۸۸) هستند. به‌عنوان مشال اگر 
خودهمبستگی به‌شکل ,6 +,< ,لا باشد آن را ميانگین متح رک مرتبه ول می گویند که با 
()۱۸۸ نشان داده می‌شود. اينکه چگونه فرایند 1۸ بیانگر خودهمبستگی است می‌توان آن 
را به ۸۶ تبدیل نمود. همچنین می‌توان فرایند نیز تحت شرایطی؛ تبدیل به 1۷1۸ نمود. 
قابلیت تبدیل این فرایندها و جزئیات آن در فصل بازدهم بحث شده است. به‌عنوان مشال 
می‌توان (۸6 را به‌صورت ۰-۰+,مع "+۵6 +,6< ۷ نوشت که بیانگر ()14۸ است. 
علاوه بر نکات فوق؛ در معادله رع+ مهم > بل اگر 22-۱ باشد آنگاه معادله (۴-۶۷) را 
به‌صورت زیر می‌توان نوشت: 
( اج +( + ۵2 ۲ب( +1 
با تقسیم طرفین بر ۲ خواهیم داشت: 
مرک + و ۸23۸ 
۳ 


(۴-۴۷) تک حلطم 


معادله فوق بیانگر ميانگین متح رک متفیرها است. 

به‌هرحال, نتیجه کلی بحث فوق آن است که اگر معادله رگرسیون دارای خودهمبستگی باشد 
ممکن است از یکی از فرایندهای ۸6 یا ۸ تبعبت کند و لذا برای حل مشکل خودهمبستگی 
می‌توان فرایندهای ۸3٩‏ يا 11۸ را در نظر گرفت. 

رفع خود‌همبستگی با استفاده از ۸ و ۷1۸ در ۲۳۷675 


در 2۷16۷5 می‌توان معادله رکرسیون را همراه با ۸٩۴‏ و ۱۷6۸ تخمین زد. به‌عنوان مشال برای رفع خودهمستگی مرتبه اول 
می‌توان فرایند (۸12)1 را در نظر کرفت و با فرمان (۸3)1 26 ) ۷ 1.5 آن را تخمین زد. همچنین برای (1۸)1 از فرمات 
(20۸)1 26 ) ۲ 1.5 استفاده می‌شود.علاوه بر اين؛ می‌توان هر دو را با فرمان (۱1۸)1 (۸1۲)1 26 6 ۷ 1.5 برآورد نمود. 


موم بوهتماسش 
هب۸ عصم 


اقتصاد سنجی .۳ 


۶-0 فرض : غیر تصادفی بودن متغیرهای توضیحی 

غیرتصادفی بودن متفیرهای تصادفی (,21 ها) یکی از فروض کلاسیک است که موجب 
می‌شود تا تخمین‌زننده‌های 001.8 بدون تورش باشند. غیرتصادفی بودن ,2 موجب استقلال آن از 
متغیر تصادفی ,» می گردد. اما اگر ,۷ تصادفی باشد» تخمین‌زننده‌های 018 مجدداً سا زگار و 
بدون تورش خواهند بود. بدین منظور تخمین‌زننده 01 را در نظر بگیرید که عبارت است از: 

۲-۷۸ 0 جع( ۸-00۳0 

امید ریاضی ژ عبارت است از: 

(۴-۷۹) 0 ون + (قا 

برای آنکه ت بدون تورش باشد. لازم است که و ۷ مستقل باشند: هرچند که 6ا تصادفی 
باشد. 

با فرض مستقل بودن 2۶ و 0 رابطه 0-(8)(5)0-(20050 برقرار است و نذا ق بدون 
تورش خواهد بود. اما مشکل زمانی به‌وجود می‌آید که و ۷ مستقل نباشند. در این صورت 
۶۰ (0 2006 است و لذا ق تخمین‌زنندة بدون تورش نخواهد بود. 

همبستگی بین ,1 و ,1 می‌تولند ناشی از عوامل مختلفی باشد. به‌عنوان مثال اگر مشاهدات ۲ 
و ۸ مانند نمودار زیر باشده در این صورت رگرسیون دچار شکستگی شده است (فصل ششم را 


بینید) و بدون توجه به آن؛ رگرسیون را برآورد کرده‌ايم. 


نمودار 1-۸ 


۳ فصل 4 نقض فروض 


با ترسیم خحط رگرسیون, وضعیت باقیمانده‌ها روشن‌تر می‌شود. 


ک‌ 


نمودار :-٩‏ همبستگی مثبت بین 910 م 


نسودار فوق نشان می‌دهد که با افزایش ۲ مقادیر جملة خطا افزایش می‌یابده زیرا 
به‌ازای ,۲ های کوچکه ها منفی هستند و به‌ازای ,های بز رگ ,ها مثبت می‌باشند. این 
مثالی از همبستگی مثبت بین # و 2 است. 

۶-7 فرض ۵: فرض نرمال بودن ,۷ 

یکی از فروض مربوط به جمله خطاها این است که ,۷" توزیع نرمال دارد. 

۱ )۳-۸۰( 

به‌خاطر داریم که تمام آزمون‌های مربوط به معنادار بودن ضرایب مبتتی بر فرض نرمال بودن 
به است. اگر," دارای توزیع ترمال با ميانگین صفر باشده آنگاه در اطراف میانگین خود 


به‌صورت متقارن توزیع می‌شود. 


1), 


نمودار ۱۰-: توزیع متقارن 


اقتصاد سنجی 


اما اگر با نرمال نباشد» ممکن است قرینه نباشد و دارای چولگی باشد. 


,)7 (ب) [ 


۰<(,)ظ ۰<(,)ظ1 
نمودار ۱۱-: توزیع‌های نامتقارن (چوله) 


از طرف دیگر ات عرص توزم نما ندرا يانگن عفر و واریاتس 1 دارد. هر 
توزیع نرمال استاندارد اولاً یه یعنی ضریب چولگی آن صفر است و ان ضریب کشیدگی 
آن برایر با ۳ می‌باشد. بنابراین» برای بررسی انحراف از توزیع نرسال؛ بایستی ضرایب چولگی و 
کشیدگی را محاسبه و بررسی نماییم. 

جا رکیو و براا (1۹۸۱) ایدة فوق را در قالب یک آزمون ارائه نمودند. برای متفیر تصادفی با 
امید ریاضی صفر و واریانس ۳ ضرایب چولگی (,4) و کشیدگی ( ,4 ) عبارتنداز: 


۳ ۳ 
(۴-۵۱) (اط- پر ۲ ملد پر 
60 0 


اگر به قرینه باشد» آنگاه 4 تقریباً صفر است. همچنین اگر ,4 نزدیک به ۳ باشد در این 
صورت کشیدگی ,ه به نرمال استاندارد نزدیک است و 4-۲ نیز تقریاً صفر خواهد بود. 
نابرایناگر ,هه نرمال باشد ,4 و ۳- پل تقریبً صفر خواهند بود. بر اين اساس؛ آماره جا رکیو- برا 


برای آزمون نرمال بودن عبارت است از: 


.و 
(۴-۵۷) چه ,2 )رود 


۳۴ 


م36 4ه2 عنوتعل ! 


۲۹ فصل : نقض فروض 


تابع 118 تحت فرضیه .13 (فرضیه‌ای که طبق آن» « نرمال است) به توزیع "مر با درجه آزادی ۲ 
گزایش دارد که مقدار بحرانی آن برایر با 2۵/۹٩‏ ,م2 است. برای محاسبه 18.می‌توان ,له و ,4 
را با استفاده از ,ه‌ها محاسبه نمود. بدین منظور بایستی (67ظ و (26 و همچنین "0 (6)0 را 


برآورد نماییم. تخمین (/00ظ و (/)8 برابر است با: 


)۴-۵۲( 


اگر ب4 یا ,4 و یا هر دو آنها بزرگ باشند» آنگاه مقدار ار را افزایش داده و در ناحیه بحرانی 
قرار می گیرد که فرضیه .11 (نرمال بودن ,6) را رد می‌کند و بدین معنی است که ,» از نظر چولگی 
یا کشیدگی؛ اختلاف زیادی با توزیع نرمال دارد. 


آزمون نرمال بودن با استفاده از 1071675 فایل 2اه 


برای آزمون نرمال بودن ابتدا معادله اصلی را برآورد کرده و سپس در پنجره‌ای که نتایج تخمین را نشان می‌دهد, 
به صورت زير عمل می کنیم: 


انم - دح مادنا[ ج ومتاومصوعزظ آمبل تومعز ب بووز ۷ 


گر باقیمانده‌ها به‌صورت نرمال توزیع شده باشند, نمودار آن تقریباً بهصورت نرمال است و آماره 113 معنی‌دار نمی‌باشد. 
این بدان معنا است که در چنین شرایطی مقدار آمارة 2 کوچک می‌باشد و مقدار احتمال که در زیر آماره 112 داده می‌شود: 
بزرگتر از ۰/۰۵ است. در واقع بزرک بودن احتمال معادل با کوچک بودن آمارة 152 است که در این صورت فرضیه نرمال 
بودن رد نمی‌شود. بر عکس اگر مقدار احتمال کوچک باشد مقدار آمارخ 12 بز رک خواهد بود و لذا فرضیه نرمال بودن رد 
می‌شود. به‌طور کلی اکر 113<0/11 باشد؛ ترمال بودن رد می‌شود, در این صورت مقدار احتمال که در زیر آساره 113 داده 
می‌شود کوچکتر از ۰/۰۵ خواهد بود. 
به‌عنوان مثال در رگرسیون نرخ رشد تولید ناخالص داخلی بدون نفت (2۷76)) روی رشد نیروی کار (-01)) و رشد 
سرمایه (6))؛ نتایج آن در پنجره ۲0181101 نشان داده می‌شود. در این پنجره از منوی ۷1617 آزسون نرمال بودن را | 
بررسی م ی کنیم که نتایج عبارت است از: 


۷۳-4 فصل»: نقض فروض 


نمودار ۱۲-: مشاهدات دور افتاده 


وجود مشاهدات دورافتاده موجب کشیدگی بیش از حد.می‌شود و لذا آن را تبدیل به یک 
توزیع دم‌پهن می‌کند. این پدیده‌های است که در داده‌های بورس معمولا مشاهده می‌شود. 

مشاهدات دورافتاده به‌دلیل وقوع حوادث نادر یا به هر دلیل دیگری به وجود می‌آید. یکی از 
راه‌حل‌های این پدیده؛ استفاده از متفیرهای مجازی" است. جزئیات این بحث در فصل پنجم ارائه 
شده است. کا رکرد متغیرهای مجازی بدین صورت است که می‌تواند اثر مشاهدات دورافتاده را 
به‌صورت جداگانه لحاظ کند و تأثیر آنها را بر باقیمانده‌ها (,6) حذف نماید. به‌عنوان مثال فرض 
کنید که دوره ۱۳۵۰-۸۰ را بررسی می‌کنیم. در یکی از اين سالها مثلاً در سال ۱۳۵۷ مقدار متغیر 
مورد نظر تفاوت فاحشی با بقیه سال‌ها دارد. در اینجا یک متغیر جدید (مثلاً به نام 957) معرفی 
می‌کنیم که مقدار آن برای سال ۱۳۵۷ برابر با ۱ و برای بقیه سال‌ها برابر با صفر است. در این حالت 
در مدل جدید اثر مشاهده سال ۱۳۵۷ بر روی باقیمانده‌ها تعدیل می‌شود و موجب می‌شود تا 


باقیمانده‌ها دارای توزیع نرمال باشند. 


مسائل 
۱- ثابت کنید اگر رگرسیونی بدون عرض از بدا برآورد شود مجموع پسماندها لزوماً صفر 
3 22 


نخواهد بود. 1 ساحگگ 
۳ ‌ِ کر ۳۲-۲ 


/ 


-2۱ 8 را حساب کنیم ممکن است منفی شود. 


اجهله وتمی 
#عاطمتنه۷ وق 


اقتصاد سنجی 1۹ 


۲- نمونه ۵تایی زیر را داریم: 
۲ ۸ ۵ ۲ ۶ 
4 ۱۵ ۱۲ ۳ ۲[ ۶ 


با فرض اینکه واریانس ناهمسانی از نوع 026 < 7۲ باشد برآوردهای :۰۵ و انحراف 
معیار معیار آنها را با روش 115) به‌دست آورید. 

۳-مواردی را که آزمون دوربین - واتسون قابل کاربرد نیست نام برده و توضیح دهید. 

۴- برای بررسی واریانس ناهمسانی؛ معادله زیر معرفی شده است. آیا می‌توان پارامترها را به 
روش 01,5 تخمین زد؟ 

۱, ۱-۰ + ۵, +۵, 

اگر جواب منفی است آیا روشی برای تخمین این پارامترها وجود دارد؟ 

۵- گفته می‌شود که مدل‌های لگاریتمی توانایی کاهش مسئله واریانس ناهمسانی را دارند. 
برای مثال مدل ,/016 < ,زیر را در نظر بگیرید که می‌توان آن را به‌صورت زیر نوشت: 

مجاعه . بلاها+ ,۵0۱2 +2۵ راما 

الف) اگر بخواهیم امید ریاضی ,101 صفر باشد» ,ا چه توزیعی باید داشته باشد؟ 

ب) اگر ۱-(,20 باشد آیا (,2)11 می‌تواند صفر باشد؟ 

ج) اگر (,:22 صفر نباشد برای آنکه صفر شود چه می‌توان کرد؟ 

۶- معادله رگرسیون زیر را در نظر بگیرید: 


۵ ۷ را ۵ ,۳/۴۲26 + ۰/۶۵ ۲/۵۵۹ 
(۳۸ (۵/۵) 0۲۷ 


اعداد داخل پرانتر مقادیر / هستند. خودهمبستگی مرتبه اول را آزمون کنید. 
۷- مدل زیر را در نظر بگیرید: 

+ ,| +0 ع< 7 
جملهٌ اختلال از فرآیند خودهمبستگی مرتبه دوم پیروی می کنند: 


۷ + ,۵ + بل ولا 


۳۰ فصل): نقض فروض 


که ,۷ فروض کلاسیک را تأمین می کند. معادله رگرسیون را تبدیل به معادله‌ای کنید که 
خودهمبستگی نداشته باشد. 

۸- اگر در معادله ,+ ,۲ +20 لا جملةٌ خطا به‌صورت ,ع + 706۲ < ,هه باشد» 

الف) کدامیکک از فروض کلاسیک نقض شده است؟ 

ب) تحت چه شرایطی تخمین‌زنند؛ 0۵18 بدون تورش است؟ 

-٩‏ اگر معادله رگرسیون فاقد عرض از مبداً باشد» در چه صورتی فرض ۰ (,0) نقض 
می‌شود؟ 

۰- در مسئله۱ فصل اول» آزمون وایت را برای تشخیص واریانس ناهمسانی انجام دهید. 

۱- در مسئله ۱ فصل اول» آیا معادلة رنه + ,۸0,2 + ,۵,2۲ +۸ خودهمبستگی مرتبه اول 
دارد یا نه؟ در صورت وجود خودهمبستگی» آن را رفع کنید. 

۷۲- در مسئله۱ فصل اول» نرخ رشد ۲ را روی نرخ رشد ‏ و 2 برازش کنید. آیا این معادله. 
خودهمبستگی دارد؟ 

۳- در مسئله ۱ فصل اول آزمون خودهب‌ستگی بروش-گادفری را بسرای معادلة 
اج 02 + رکل 6 + < 1 انجام دهید. 

۴- در مسئله۱ فصل اول آزمون نرمال بودن باقیمانده‌ها را برای هر یکک از معادلات زیر انجام 
دهید: 

الف) ,۷+ ,۸۵ +8 

پ) رل + ۵2 +8 

ج) 2۷ +۵۵ +8 و 

۵- مدل زیر را در نظر بگیرید که خودهمبستگی از فرایند ۸/460 تبعیت می‌کند 


20۷ و 
95 +5 < لا 


ثابت کنید که تخمین از روش کل دارای تورش است: 


اقتصاد سنجی ۳۱ 


ب گبی 80-8 
از ۱۹ ۸۵+ ۱+۵ 
(۸- 

۲ مستلزم وجود عرض از مبداً و عدم وجود متفیر وابسته تأخیری در 


2۱+ 


۶- استفاده از آماره 


سمت راست می‌باشد. اگر این دو شرط نقض شود مدل زیر را خواهیم داشت: 
0 + 
لام > ولا 
ثابت کنید که برای آماره 01۷ شرط زیر برقرار است: 
۱ 7-۲ هنام 
۱+۸ 
۷- معادله _,ند+ ,0۷ +20 1 دارای واریانس ناهمسانی به شکل 207167 0۲ است . برای رفع 
واریانس ناهمسانی» چگونه این مدل رابر آورد می‌کنید. 
4- مدل زیر با ۸<۳۰ مشاهده برآورد شده است: 
 -۴/۷۵+۰/ ۸۵۵6, +۰/ ۴۴۲ ۳-۵‏ 
2۲۱ ۳۲۷( (۳۸۵ ۴۱ (0۲/۴ 
آزمون خودهمبستگی را انجام دهید. 
۰-اگکرمسدل ,0+۷۷ 2 1 دارای خودهمبسستگی مرتبسه دو بسه‌صورت 
,0۱ + ,۵ < بلا باشده مدل فوق را تبدیل به مدلی کنید که خودهمبستگی نداشته باشد. 
۱- در مدل ,ه+,07/+0- ,1 اگر خودهمبستگی مرتبه اول وجود داشته باشد» ثابت کنید 
که ماتریس واریانس "ا پرابر است با: 
۳ ۲ 


م۱ 
"2 ۱ م 
۰ ۱ مم | 0عرس 


م 
۸ 


سم ...هم ام کم 
لا پردار ستونی است که عناصر آن ,ها هستند. 


۳ فصل »: نقض فروض 


۲- رگرسیون بدون عرض از مبداً را به‌صورت ,ه+,1</8۲ در نظر بگیرید. اگر 
,20 0 باشد: 
الف) وضعیت واریانس ناهمسانی در این مدل را توضیح را توضیح 


ب) مدل مذ کور را با روش 015 برآورد کرده و واربانس آن را حساب کنید. 


ج) واریانس ناهمسانی را برطرف کرده و سپس آن را برآورد نمایید. 


د) نتایج ب و ج را مقایسه کنید. 


ضمیمه فصل ع۶: آزمون‌های نقض فروض در عادا٩‏ 


آزمون واریانی ناهسانی در هادا٩‏ فایل قملط 


آزمون‌های واریانس ناهسانی و بسیاری از آزمون‌های دیگر, با استفاده از باقیمانده‌ها انجام می‌شود. برای محاسبه ‌هاء بعد از | 


تخمین مدل,» فرمان زیر را اجرا می کنیم: 
علمل‌ نو ره ات2۳6۵ 
حال می‌توان خطاها را در مقابل زمان و یا هر متفیر دیگری رسم کرده و خصوصیات آن را بررسی نمود. 


الف) آزمون وایت 
ابتدامعادله مورد نظر را تخمین می‌زنيم: 


1 ماه ۳ 1 و۵ . 

35 ۶ وطه ۶ه مسا( ك ۶ 5 سود 
3 (31 | 
0 _.-<- < دهع منبهمه3. 3 وتبفددعد.د .| تعومب 
0 هت دور 7 1 .۰ 230586709 | لعتهدع۸ 
9 2 فععمدو-2 نفد 
4 _-<- ۱ ومبععمو1.2 34 میبهحو3. | عم 
(۵0ع 1.2 همم 958] ااظ ‏ ع عطق بععمع 
6 ۰ .۰ 655.0293- 1 1:28 2001467 26823 | 

مصر 
1 ۰ ۰ 8649894 0 ۰ 7:50 2 .. 1.18792 .23 

۹ 
261825 447 8۵ 15-66 ۰ ۰0523257 ۰ 8194636 .11 
3 ۰.۰ ۰ 4650.52- 68 1.13 4 ۰ 5742107 وجهه _ 


حال سیر زیر را دنبال می کنیم: 


۱ 
ْ 


ْ 


اقتصاد سنجی ۳۳ 


ومنادتاقا٩‏ ب لعاداع: 0مه داعم تمعهن چب ومتاومصوهنه جملوعع۵7ع۲ چ .ماه راوعا «متاهءل1زمعر5 


که پنجره زیر باز می شود: 


۵8 ها مادهنا 
ی ی ی ریت دا ۱۱۲ 

(عاممع هه اهدهاوط بدا ها اي هب نموه | | | 
(۷6 هاادنه۷ امع‌موجو۵ج ۱۳۵ )۵) مع‌د؟ ودته۳ ۷۵۱09 


93 هت 


نومه ما ۳۳9 [ رب 


آزمون‌های ناهمسانی واربانس 
1۱ 

را ی بر جوم مه ملد فعظ ها 8 || 
زمون وابت (180 0 مره وجاما مسق || 


اوعا م۱۳ ما معاطهارها عفنول مه اوه عها 7 
آ 


انیت خیاخیدع 


ونوا جاعلایج «مو/بو۲ 


با انتخاب 016 نتیجه آزمون وایت عبارت است از: 


8 ,6۲۲۵5۲ و۲ که . 


۳۵۲۵۲۵50 ۶۵۲ ۲65۲ .و506۳ (ع-۵۵ ۸ صدو۱-82)کیاه 8۳ 
۵ ۳ 0۳5۲3۳7۲ ۲۱۵۰ 
7 ۵۴ جعن۷۵1 ۶1۲60 : وه1طه ۶و۷ 


1-47 یت جن‌دند 
8 02 < ۴۳۵۵ 


مقدار آماره آزمون (یعنی ۱/4۷) در ناحیه بحرانی قرار ندارد (زیرا احتمال کمتر از ۰/۰۵ است) و لذا همسانی واریانس رد نمی‌شود. 
آزمون وایت دا می توان با فرمان زیر نیز | نجام داد: 
از ,ادعناعط اقامه 


ب) آزمون بروش - پاگان 
آزمون واریانس اهمسانی بروش- پاگان را با فرمان 11611651 بعد از تخمین معادله مورد نظر به دست آورد. 
۲۵۵۲ . 
۵ ۴۵۳ ۲65۲ و596۲ ۵-۷۲ / جدوه۲-۴) دنه 8۳ 
ت ۱۱ 
3 ۲ ععب۷2۱ ۴1۲۲60 :وع201 ۷۵۳۱ 


13 بت (01 ۱:2 
6 < 6۳12 < ۴۳۵9 


مقدار آماره آزمون در ناحیه بحرانی قرار ندارد و لدا فرضیه و1 رد نمی شود یعنی واریانس همسان است. 


:۳ فصل 4: نقض فروض 


برآورد واریانس مستحکم وایت 

اگر بخواهیم در عادله ر گرسیون, آزمون معنی‌دار بودن طرایب بر اساس واربانس مستحکم وایت صورت کیرد از فرمان زیر برای 
بر آورد معادله استفاده می کنیم: ۱ 
ری 9 ۱-۵۸ 


به عنوان مثال رگرسیون سرمایه گذای روی نرخ بهره و تغیبرات در آمد ملی دا در نظر بکیرید که قبلاًبرآورد کردید: 


ها نیز متفاوت هستند 


(عفوطمج) ۳۵۵ رید مان ۳۲ 5 ومد 
35 دوه و سار انحراف معیارهای مستحکم 0 
442.55 > (31 ء3)ظ ره ِ ْ 
0 <- 2 < طهعه که با انجراف بخارهای 
90 ات روش 08 ماوت است 
64 < ۲ 2002 
تاعداطه ۱ 
] اه ع ۱ ۹ ۱ 
أُ 
609 .۰ 598156 0۵۵ وف 2588 96824[ ۱ 
مصیر ۱ 
1323 ...۵026033 0 6.29 ووحووود. . 1.18792 23۰ 
1 
8 ۰۰ 7274534 0 ۰ 18.16 ۰0451188 ۰ 8194636 ۳ 
15264 396 ۵228 1.23 59 ۰ 107. 5742 همم ٍ_ 


روش کرام در عاعا٩‏ 
فرض کنید که عامل واریانس اهسانی» متغیر 7 باشد. مثلاًقبع ,"0 2< 0 را داشته باشیم. بنابراین در اینجا؛ وزن‌ها معلوم 


است و بایستی طرفین معادله را بر ,6 تقیم کنیم. بدین منظور روش 21/5 را با فرمان زیر به کار می‌بریم: 
[/1حاطونه2۷] ۲ ز ۲6۵ 


توجه شود که 51018 طرفین معاذله را بر 3 تقسیم می کند. 
فرض کنید تابع واریانس به صورت زیر باشد: 
09 +0 < 0۷ 
برای استفاده از روش 5مآ2) بایستی طرفین معادله را بر 01 تقضیم کنیم. اما چون ,6 را نداریم لذا آن را برآورد می‌کنيم. 
مراحل انجام این کار و تخمین 2.5 به صورت زیر است: 
۱- معادله را تخمین می‌زنيم 
7 66 
۲- ,6 ها را حساب می کنیم: 
امیام‌نعع۲ بع )00ع۳م 
۳- نگاريتم ]6 را حاب می‌کنیم: 
(2ع)ع20عه۱ جع 


اقتصاد سنجی ۳۰ 


۶ رکرسیون 1062 را وی 5 و 2 برآورد می کنیم: 
72 1۳82 ۳۵۵ 
۵- مقادیر به دست آمده از این رگرسیون معادل با برآورد 07 است. لذا آنها را با فرمان زیر حساب می کنیم: 
0 ر2دصا امنلعیر 
7-چون ( )1۲10۵ است. لذ) تخمین واریانس را به صورت زیر حساب می‌کنیم: 
(2ع)۵< جوو 
معادل با 6 است. 
۷-حال روش 11/8 را به صورت زیر اعمال می کنیم: 
1۷اه 2۷] بل بز ۲68 
توجه شود که در روش 11/5) طرفین معادله را بر جذر ۷ تقیم می کنیم. در اینجا نیز ما وزن را به صورت معکوس 171 تعریف 


۱ 
کرده‌ايم ولی ٩122‏ آن را به صورت سر در نظر می گیرد. 


آزمون خود همبستگی در هاهاک 
آزمون‌های خودهمبستگی مبتنی بر استفاده از باقیمانده‌ها هستند. برای محاسبه 6هاء بعد از تخمین مدل, فرمان زیر را اجرا می کنیم: 
۱ 
حال می‌توان خطاها را در مقابل زمان و یا هر متغیر دیگری رسم کرده و خصوصیات آن را بررسی نمود. برای رسم ۵ها در مقابل 
زمان از فرمان زیر استفاده می کنیم: 
۵ مصناوا 


از طرف دیگر برای بررسی دقیق تر, می‌توان خطاهای زمان ] را در مقابل زمان ۱-] رسم نمود: 


,۱ ععااجهع) 1۷0۵۳۵ 
همچنین می‌توان طریب همبستگی ,6 و ,6 را نیز حساب نمود که برآوردی از ۸ می‌باشد. بدین منظور, فرمان زیر را اجرا 


می کنیم: 1 
6 ماما0ه | 
آزمون دوریین- واتسون 
بدین منظور, بعد از تخمین معادله موردنظر فرمان زیر اجرا م ی کنیم: 
تماوول 
با اجرای فرمان فوق, مقدار آماره 2۷۷ به صورت زیر نشان داده می‌شود: 
ر . 
9 - (21 ۰ )0-5۲615۴16 ۵۲۵10-۷۵50۳ 
که 121۷۱/۱۷۸ است. ارقام داخل پرانتز بیانگر ۲ پارامتر و ۲۱ مشاهده است. 
آزمون نرمال بودن در هاه5 
آزمون جارکت- برا یکی از آزمون‌های نرمال بودن است. مراحل این آزمون عبارت است از: 
۱-معادله مورد نظر را تخمین می‌زنیم: 162 
۲- باقیمانده‌ها را حساب میکنیم: عامبل‌توع؟ بع امنقعتم 
۳- شاخص‌های مربوط به 6 را حساب می کنیم: آتهاعه ره عمتتممصده 


به جای 5011111121126 می‌توان به‌اختصار از 51100 استفاده کرد. 


۳ فصل : نقض فروض 


۶- شاخص‌های مورد نظر را با فرمان 154 ۲0111770 مشاهده می‌کنیم. 
۵- آماره جا رک - برا را با فرمان زیر حساب می کنیم: 


[3(2-(ونومام)) 26۴ ۵ +۱2 (ممعهع)6*]۲/( از عماههه 
توجه شود که (۲60 حجم مشاهدات است و آ بایستی با حروف بزرک نوشته شود. 
٩20 .25* ۲ )۵819( -3( 21‏ (26۳0255) ۴ () داد دلدهه . 


مقدار عددی آماره جار کک- برا را با فرمان زیر مشاهده می کنیم: 
طز‌تاوناماه مععط-عنوتمز؟ زل 


۱ 
8 2 تا تاه 6۵ موز 


۷-اگر <۵/۹٩‏ داز باشد. نرمال بودن رد می‌شود. در اینجا چون ۲/۱۶۸>۵/۹۹-«ا[ است لذا فرضیه نرمال بودن رد نمی‌شود. 


متغیرهای مجازی 


0-۱ مقدمه 

تاکنون متفیرهای توضیحی را قابل اندازه گیری و پیوسته در نظر گرفتيم. اما هصواره چنین 
نیست. و موارد بسیاری وجود دارد که برای توضیح یک پدیده نیاز به بررسی عوامل کیفی داریم. 
معروف‌ترین مثال در این خصوص؛ بررسی عوامل تعیین کننده دستمزد است. بسیاری از ایين 
عوامل» کیفی هستند مانند تحصیلات و آموزش؛ جنسیت» مهارت. نوع صنعت. نژاد و ... 
علاوه‌براین؛ موارد دیگری نیز در خصوص تغییرات کیفی وجود دارد که نقش مهمی در تحلیل 
رگرسیون دارند» مانند: وضع یک مالیات جدید؛ تغییر تعرفه‌های وارداتی و صادراتی؛ وضع یکث 
قانون جدیده وقوع یکك حادثه؛ رسیدن یک خبر خوب یا بد به بازار سهام؛ تغیسرات فصلی: 
تغییرات سیاسی و غیره. اینها و موارد مشابه؛ موجب توجه به متغیرهای مجازی به‌عنوان شیوةٌ 
مناسبی برای لحاظ کردن اثر متغیرهای کیفی و تغییرات کیفی شده است. در ادامه به بررسی 


ماهیت متغیر مجازی و کاربردهای آن می‌پردازيم. 

۵-۲ متغیر مجازی ! 

متفیر مجازی یک وضعیت کیفی يا یک تغییر کیفی را توصیف می کند که قاببل اندازه‌گیری 
به‌صورت کمّی نیست. در ساده‌ترین حالت» می‌توان یکث تغییر کیفی را به دو حالت تقسیم نمود: 


۱ 


۳۷ فصل ه: متفیرهای مجازی 


۱- تغییر کیفی رخ داده است+ 

۲- تغییر کیفی رخ نداده است. 
و یا یک منغیر کیفی می‌تواند دو حالت داشته باشد: 

۱- حالت موردنظش 

۲- سایر حالت‌ها: 

در چنین مواردی» یکک متغیر مجازی برای توصیف این دو حالت تعریف می‌شود. برهمین 
اساس متغیر مجازی طوری تعریف می‌شود که فقط دو مقدار » و ۱ را اختیار می‌کند: ۱ برای 
حالت موردنظر و » برای سایر حالت‌ها. 


مثال 2-۱: فرض کنید عوامل تعیین کنندْ دستمزد را بررسی می کنیم. به نظر می‌رسد که 
جنسیت یکی از اين عوامل است. لذا نمونه موردنظر رابه دو گروه زن و مرد تقسیم 
می‌کنيم. متیر مجازی 2]را برای بررسی اثر جنسیت بر دستمزد تعریف میکنیم 
به گونه‌ای که ه < ] برای زنان و ۱ 10 برای مردان. لذا دستمزد را تابعی از متفیر 
مجازی (1 در نظر می‌گيريم. 


مثال ۵-۲: تصور کنید که در پانزدهم آذر ماه خبری در خصوص شرکت 4رسیده است 
که به نظر می‌رسد بازدهی آن را تحت تأثیر قرار داده است. برای بررسی تأثیر این خبر 
بازدهی‌های روزانه شرکت 4 در ۱۰ روز قبل از خبر و ۱۰ روز بعد از خبر را گرد آوری 
کرده‌ايم. سپس یک متفیر مجازی برای آن تعریف می‌کنیم که ۰ < 9 برای روزهای 


قبل از خبر و ۱< 12 برای روزهای بعد از خبر می‌باشد. 


۵-۳ رگرسیون روی متغیر مجازی 

فرض کنید و متغیر وابسته است که تحت تأثیر یکک عامل کیفی قرار دارد. برای بررسی تأثیر 

این عامل متغیر مجازی ,2 را تعریف می کنیم. هررگاه این عامل» وجود داشته باشد 2۱ .9 و در 
غیر این صورت 2۰ رظ می‌باشد. رگرسیون ,1 روی ,2 عبارت است از: 

(4۵-۱ ۱,۰۰ < ز هه + رطق +۵ < را 

عامل مورد نظر وجود دارد 

عامل مورد نظر وجود ندارد 


اقتصاد سنجی ۳۹ 


معادله (۵-۱) را با روش لا برآورد می‌کنيم که بدین منظور لازم است مجموع مجذور 
خطاها حداقل شود. از این معادله می‌توان برای تحلیل تأثیر عامل موردنظر استفاده نمود. از آنجا 


که ,9 برابر ه و ۱است لذا فقط دو مقدار برای ,1 به دست می‌آید. 


(۵-۲) عدم وجود عامل موردنظر :0  <‏ ج< ه < , 


وجود عامل موردنظر ‏ . ق/ +6 < 2۱-1 ر 


بنابراین تأثیر عامل موردنظر برابر با / است. 


۵ مره ز /عرله حدم - لش 


0 


اگر تأثیر عامل موردنظر را بر حسب درصد بیان کنیم؛ آنگاه درصد افزایش 7 عبارت است از: 


۴ 8 _ ند 
(۵-۴) 7 


3 


> درصد افزایش در 7 


بنابراین» یانگر درصد افزایش در ۶ است که ناشی از وجود یا وقوع عامل موردنظر میباشد. 


مثال ۵-۳: تصور کنید می‌خواهیم اثر جنسیت بر دستمزد را بررسی کنیم. بدین منظور 
متغیر مجازی ] را تعریف می‌کنیم که ۰<(] برای زنان و ۶۱ (] برای مردان 
می‌باشد. 
+ :00 +بم > با 
نتایج این مدل عبارت است از: 
متوسط دستمزد زنان 0 2 را ج< ه < رد 
متوسط دستمزد مردان ‏ ق +/0< 1 ج<۱< رو 
اگر ه < / و معنادار باشد. آنگاه می‌توان گفت که دستمزد مردان به‌طور متوسط پیشتر 


از دستمزد زنان است. بنابراین» افزایش دستمزد به خاطر جن‌سیت برابر با 


و درصد افزایش دستمزد که ناشی از جنسیت است برابر با 


۳۳۰ فصل ۵: متغیرهای مجازی 


۰-۶ دام متفیرهای مجازی! 

در استفاده از متخیرهای مجازی بایستی دقت شود که اگر جامعه را به دو گروه تقسیم م ی کنیم» 
فقط برای یکک گروه می‌توان متفیر مجازی تعریف نمود. بدین منظور تصور کنید که برای گروه 
اول ,1 و برای گروه دوم ,,20 را معرفی کنیم. از طرف دیگر می‌دانیم که عرض از مبدا ( ۵) 
ضریب متغیری مانند ,2 است که تمامی مقادیر آن برابر ۱ می‌باشد. 

(۵-۵) رک و اجه +رک0هع را 


متغیرهای مجازی نیز به‌صورت زیر تعریف شده‌اند: 


برای گروه ۱ 
اه 

برای گروه ۲ 

برای گروه ۱ ۱ 
۲ ط 

برای گروه 9 


از آنجا که ۱< ,+2 است لذا برابر با ,1 خواهد بود که موجب همخطی کامل می‌شود و 
امکان بر آورد ضرایب وجود نخواهد داشت. همچنین این موضوع را می‌توان به‌صورت دیگری 
بررسی نمود. چون ,2 -2۱ بر( است؛ با جایگذاری در معادله رگرسیون خواهیم داشت: 

(ع) +( ۲۱ +0 + 026 < رز 

زرط( ) + له > 

7 نیز ضریب متغیری مانند ,2 است که مقادیر آن برابر ۱ است: 

(۵-۷) بل + :12 +( -/) +۵۵۲ > ز 

چون 2۱ ,22 رل است. لذا بین ,۷ و ,2 همخطی کامل برقرار است و در نتیجه امکان 
برآورد این معادله وجود ندارد. نتیجه مهم این بحث آن است که وقتی جامعه به دو گروه تقسیم 
می‌شود؛ بایستی فقط یک متفیر مجازی تعریف گردد. در حالت کلی؛ اگر جامعه به 7 گروه 
تقسیم شود بایستی 7-۱ متفیر مجازی معرفی گردد تا مشکل هم‌خطی به وجود نیاید. این 
موضوع معروف به دام متفیر مجازی است. البته توجه شود که در رگرسیون فاقد عرض از مبدأن 
می توان 77 متغیر مجازی تعریف نمود. 


وم علحهننه رمق 


اقتصاد سنجی ۳۳ 


۰-۶ رگرسیون روی متغیر مجازی همراه با متغیر توضیحی 
فرض کنید که ,1 علاوه بر ,1 تابعی از یک عامل کیفی است که آن را با متفیر مجازی ,ظ 


نشان می‌دهیم: 
(۵-۸) هه + 10 + گر +به < رز 
عامل موردنظر وجود دارد ۱ 


عامل موردنظر وجود ندارد . و 
نتایج حاصل از معادله فوق به‌صورت زیر تحلیل می‌شود: 
عامل مورد نظر وجود ندارد .0 +/۵ < ول چده < رط 
عامل موردنظر وجود دارد ,۸۲ +( +/۵)< + 626 +بع ‏ جع رد 
ملاحظه می‌شود که عامل موردنظر می‌تواند موجب انتقال خط رگرسیون شود. به‌عبارت دیگر 
عرض از مبدا معادله را تغییر می‌دهد. با فرض اینکه ۰ < 7 باشد؛ نمودار زیر را خواهیم داشت: 


17 


رد 


3 4 
نمودار ۵-۱: تغیبر در عرض از مبداً 


۰-۵ متغیر مجازی و تغییر شیب 
عوامل کیفی که اثرشان با متغیرهای مجازی در نظر گرفته می‌شود؛ علاوه بر عرض از مبدأه 
می‌توانند شیب معادله را نیز تغییر دهد. در این صورت اگر فقط شیب و نه عرض از مبدأً را تخیر 


دهد, می‌توان آن را به‌صورت زیر توصیف نمود: 


۳۳۳ فصله: متفیرهای مجازی 


(-۵) +۵02 + بلق +/۵< رل 
عامل موردنظر وجود دارد ‏ ۱ 
< :1 
عامل موردنظر وجود ندارد. ۰ 
اثر عامل موردنظر بر شیب را می‌توان به‌صورت زیر بررسی نمود: 
(۵-۱۰) مه + ۳ +به < و جد ه < بط 


ها + 0(26 +6) +بم  <‏ <۱< ,1 


بنابراین وقتی عامل یا حادثه موردنظر رخ داده است» شیب معادله رگرسیون را تغیسر می‌دهد 


که برابر با ۵ + می‌شود با فرض ۰ < ۵ نمودار زیر را داریم: 


تک 


نمودار ۵-۲ تغیر شیب 


اگر هم شیب و هم عرض از مبدا غیبر کند می‌توان معادله زير را در نظر گرفت: 
(۵-۱) پا + ۵0:26 + 9 + 2۲ + < ب 
برای حالت مورد نظر ‏ ۱ 
برای سایر حالت‌ها . ه 
تحلیل نتایج معادله فوق به‌صورت زیر است: 
عامل یا حادثه موردنظر رخ نداده است ها + 6( + یه  <‏ جد ه < رد 


عامل یا حادثه موردنظر رخ داده است + 90(2 +) +( +بم) ع رب <۱ع بط 


اقتصاد سنجی ۲۳ 


۰-1 وجود دو عامل کیفی 
فرض کنید که :1 دستمزد را نشان می‌دهد که متأثر از دو عامل سواد و سابقه کارگران است. 


برای هر عامل, یک متغیر مجازی تعریف را به‌صورت زیر معرفی می‌کنیم: 


۵-۱۷ + یز + رطقار +۵ > رل 
پاسابقه ۱ 
7 ]1 
کم‌سابقه و 
با تحصیلات بالا ۱ 
< بدا 
با تحصیلات پایین ۰ 


چهار حالت وجود دارد که عبارتند از: 
دستمزد کارگر کم‌سابقه و با تحصیلات پایین 1 << بط < بط 
دستمزد کارگر باسابقه و با تحصیلات پایین ۰ ۸ +۵ < رل جده < مب ,2۱ 1 
دستمزد کارگر کم‌سابقه وبا تحصیلات بالا .0+7 < ,1 2۱2۵ بط ,۰ بط 
دستمزد کارگران باسابقه و با تحصیلات بالا ‏ ۸ + +0 < 1 ۱ 9 < بط 
با تخمین اين معادله؛ اگر ‏ و 7 از نظر آماری معنادار باشند؛ نشان می‌دهد که سابقه و 
تحصیلات بر دستمزد تأثر مت دارند. 2 دستمزد پایه را در حالتی نشان می دهد که 
۰< ,0 < ,2 باشده یعنی دستمزد فردی کم‌سابقه و با تحصیلات پایین است. ‏ تأثیر سابقه را 
نشان می‌دهد که به دو صورت قاپل تحلیل است. 


۱- تأثیر سابقه برای «فرد با تحصیلات پایین» عبارت است از: 


(۵-۱۳) مد /< ۸ ج ۱<رط۸ 
۲- تأثیر سابقه برای «فرد با تحصیلات بالا» عبارت است از: 
0+7 < با دهع ,1 
کسوس 
(۵-۱۴) نگ م - ,زد جد۱< رد 
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۳ فصل ۵: متغیرهای مجازی 


۷- تأثیر متقابل دو عامل کیفی 

نکته دیگری که می‌توان به بحث قبلی اضافه نمود آن است که اگر دو عامل کیفی به‌طور 
همزمان وجود داشته باشند اثر متقابل آنها را بایستی به گونه دیگری تحلیل نمود. به‌عنوان مشال 
سابقه و تحصیلات ممکن است اثر مضاعفی بر افزایش دستمزد داشته باشند. بدین منظور» مدل زیر 
را برای لحاظ کردن اثرات متقابل ارائه می‌شود: 


0 ۵-۵( 


رً 

حاصل‌ضرب ,12 بیانگر اثر متقابل دو عامل کیفی است: سابقه و تحصیلات. در اینجا 
چهار حالت وجود دارد: 

متوسط دستمزد کارگر کم‌سابقه و با تحصیلات پایین 2 1 < ه < ررظ < بر ۱ 

متوسط دستمزد کاررگر باسابقه و با تحصیلات پایین +2 با ده < بط ,2۱ رط ۱ 

متوسط دستمزد کارگر کم‌سابقه و با تحصیلات بالا ‏ . +0 < بل 2۱ ,9 ده < رظ (۲ 

متوسط دستمزد کارگر باسابقه و با تحصیلات بالا 0 + + +۵ 2 ,1 ج-2۱ ,ظط < رظ (۴ 


6 اثر متقایل سابقه و تحصیلات بر دستمزد را نشان می‌دهد. در حالی که 8 اثر سابقه و 7 اثر 
تحصیلات را به‌طور جداگانه نشان می‌دهند. 


0-۸ متغیرهای مجازی و تغییر ساختار 
فرض کنید که داده‌های گرد آوری شده مربوط به دوره ۱۳۴۰-۱۳۸۰ باشد. در طول این دوره 


وقایع زیادی رخ داده است» مانند وقوع انقلاب اسلامی در سال ۱۳۵۷. ممکن است تصور بر این 
باشد که وقوع چنین وقایعی می‌تواند رگرسیون را دچار تغییر کند. به‌عنوان مثال آن را منتقل کند و 
یا شیب آن را تغییر دهد. با استفاده از متفیرهای مجازی می‌توان اثر این وقایع را در نظر گرفت. 
بدین منظور فرض کنید که معادله رگرسیون به‌صورت ,14+ ,8 +/0 ,1 است و می‌خواهيم اثر 
واقعه موردنظر را (مثلاً در سال ۱۳۵۷) به این معادله اضافه کنیم. 

(۵-۱۶) ۵0,2 + 1 + ۲ +به ع ‏ 


9" ۷ 
1, < 
۱۲۳ ۷ 


اقتصاد سنجی ۳۰ 


بنابراین» دو معادله ر گرسیون داریم» یکی برای قبل از سال ۱۳۵۷ و دیگری برای بعد از آن: 


(۵-۱۷) ۷ ,ر ۷+ +0 دهع ,ط 


2۷ . ,6/۷ +)+((+2)ع اجاع,ط 


حالت دیگر آن است که اثر واقعه موردنظر را فقط در زمان وقوع آنء لحاظ کنیم. در این 
صورت معادله زیر را تعریف می کنیم: 
+( + 92 +به > با 
۷ 2 ,ظ ۱ 


۵-۱۸ 
‌ 1, ۶ ۷ 


بدین ترتیب اثر وقوع انقلاب در سال ۱۳۵۷ توسط 7 نشان داده می‌شود ولی در سالهای قبل و 
بعد از ۱۳۵۷ توسط معادله ,۷+ ,۵۲ + < ما نشان داده می‌شود. 7 اثر واقعه موردنظر است که 


به‌صورت تغییر در یک سال معین می‌باشد. 


۵-٩‏ متغیرهای مجازی و مشاهدات دور افتاده" 
مشاهدات دور افتاده به دلایل مختلفی وجود دارند. یک مشاهده دور افتاده به هر دلیلی که 


باشد. خارج از محدودة عادی مشاهدات قرار دارد. 


نمودار ۵-۳: مشاهدة دور افتاده 


جوناندن! 


اوز فصل ۵: متغیرهای مجازی 


نقطه 4 یک مشاهده دورافتاده را نشان می‌دهد که فاصلةٌ غیرعادی با بقیه مشاهدات دارد. این 
مشاهده ممکن است بیانگر وقوع یک حادثه بوده که نمی‌توان آن را نادیده گرفت. وجود اين 
مشاهده. خط رگرسیون را از 96 به28 تغییر می‌دهد. این موجب افزایش خطا و کاهش 1 
می‌شود. از طرف دیگر ممکن است در نظر گرفتن اثر حادثه‌ای که فقط در نقطه ۸ مشاهده 
می‌شود؛ برای ما مهم باشد. در این صورت می‌توان برای نقطه 4 یک متغفیر مجازی تعریف شود: 
(۵-۱4) ره +« + بلق +به < ب 
برای نقطه ۸۵ ۱ 


در غیر این صورت ۶ 


]( 


بنابراین» 7 نشان‌دهنده اثر واقعه‌ای است که نقطه 4 را به‌وجود آورده است. 


حال اگر مشاهدات دور افتاده به‌صورت نمودار زیر باشدء می‌توان اثر آن را با معرفی یکث 


متفیر مجازی در نظر گرفت. 
3 
9 
4 .2 
9 
نمودار ۵-6: مشاهدات دور افتاد؛ همسو 
(۵-۲۰) بل + ۵+۵ +به > 
ای نقطه ۸و ظ ۱ 
برای سایر تقاط ۶ 


در اینجا چون دو نقطه 4 و 2 در یک راستا قرار دارند (هر دو بالای مشاهدات اصلی قرار 
دارند) معرفی یک متغیر مجازی کفایت می‌کند و اثر هر دو نقطه را در نظر می‌گیرد. 


اما اگر مشاهدات دور افتاده به‌صورت زیر باشنده وضعیت متفاوتی خواهد داشت. 


اقتصاد سنجی ۳۲ 


4 
نمودار 0-0: مشاهدات دور افتادة ناهمسو 


در این حالت اگر یک متغیر مجازی برای نقاط 4 و 8 معرفی کنیم. ضریب آن (7) بی‌معنی 
خواهد شد و نمی‌تواند اثر آنها را در نظر بگیرید. زیرا نقطه 4 اثر مثبت و نقطه 1 اثر منفی داشته 
است. به عبارت دیگر, نقطه ۸4 رگرسیون را به بالا و نقطه 3 رگرسیون را به پایین انتقال می‌دهد. 
بدیهی است که این دی همدیگر را خنثی می‌کنند و ضریب متغیر مجازی را پی‌معنی خواهد کرد. 
بنابراین لازم است برای هر یک از اين دو نقطه متغیرهای مجازی جداگانه‌ای را تعریف کنیم. به 
عبارت دیگر برای تغییرات مثبت (شوک‌های مثبت) یک متفیر مجازی و برای تغیبرات منفی 
(ش وک‌های منفی) نیز یک متغیر مجازی تعریف نماییم. 

(۵-۲۱) + 0 + رهز + 62۲ +به > رز 


نقطه ۸ ۱ 
رط 
سایر تقاط 9 


شد 3 | ور 
سایر نقاط و[ ۲۷ 


بدین ترتیب اثر مشاهده نقطه 4 که ناشی از یک عامل معين بوده توسط 7 و اثر مشاهدة نقطه 
نیز که ناشی از عامل معین دیگری است توسط ۵ نشان داده می‌شود. به‌عنوان مثال نقاطی مانند 
4 می تواند رسیدن خبرهای خوب به بازار سهام و نقاطی مانند 8 می‌تواند رسیدن خبرهای بد را 


نشان دهند. این بحث را می‌توان در موارد زیادی به کار برد. به‌عنوان مثال تأثیر شوک‌های مثبت و 


۳۳۸ فصل ۵: متغیرهای مجازی 


منفی که به یک بازار وارد می‌شود یا تأثیر شوک‌های افزايش و کاهش قیمت نفت بر رشد 
اقتصادی, 


۰-۰ متغیرهای مجازی و تغیبرات فصلی 
تغییرات فصلی نیز یکی از عوامل کیفی است که اثر آن به‌ویژه بر تقاضای کالاهای مختلف یا 
بر تولید کالاها می‌تواند درخور توجه باشد. فرض کنبد که معادله رگرسیون به‌صورت 


,+( +0 - لا است. اثر تغییرات فصلی را با استفاده از متغیرهای مجازی می‌توان وارد این 


معادله کرد: 
(۵-۲۲) زا روپ + رب + پطل + 62 +۵ < رل 
فصل تابستان ‏ ۱ 
9 
سایر فصل‌ها . و 
فصل پاییز ۱ 
9 
ساير فصل‌ها . و 
فصل زستان ۱ 
۱ - 2 
سایر فصل‌ها .و 


توجه شود که در اینجا چهار فصل داریم ولی سه متغیر مجازی تعریف کرده‌ايم. در واقع فصل 

بهار را به‌عنوان مبنا در نظر گرفته و برای آن متفیر مجازی معرفی نکرده‌ايم. اگر برای فصل بهار نیز 

متفیر مجازی ,2 را تعریف می‌کردیم؛ آنگاه حاصل جمع چهار متفیر مجازی در هر شرایطی برابر 
۱می‌شد که با ضریب ثابت هم‌خطی کامل پیدا می کرد و دچار دام متغیر مجازی می‌شدیم. 

پراساس معادله (۵-۲۲) برای هر یکک از فصل‌هاء معادله رگرسیون عبارت است از: 

 < ۵+ 02+‏ جده < 0 2 2 1 فصل بهار (۱ 

+ ۸ +(+6)< ر ج<ه< ]2 ,(1 ,2۱ 12 فصل تابستان (۲ 

4+ 0 +(+ +0)< لا دهع بط ,۱ ۰,1 1 فصل ابیز (۳ 


بل + +(2+7) ع ول جد۱< ,ط ,۰ بط > ,ظ فصل زستان (۴ 


اقتصاد سنجی ۳۳۹ 


نتایج فوق نشان می‌دهد که تفاوت فصل‌ها توسط عرض از مبدأها مشخص شده است که 


موجب انتقال منحنی به سمت بالا یا پایین می‌شود. 


٩-۱‏ توابع لگاریتمی و متغیر مجازی 

توابعی که تاکنون معرفی کردیم» خطی بودند. اگر متغیر وابسته به‌صورت لگاریتمی باشدء 
آنگاه تحلیل نتایج نیز متفاوت خواهد بود. بدین منظور معادله زیر را در نظر بگیرید: 

(۵-۲۳) + :00 +۵ < بح 
اگر »< ,9 باشده ۵ > لاه و اگر 2۱ 0 باشد ‏ +0 2 101 است. بنابراین تغییر در لگاریتم ‏ 


برابر با / است: 


+ < ۸۵۱8 1 2 )۵-۲۴( 


از طرف دیگره تغیبر 1 برابر است با: 


تا کی - # خن زج 6 +0 ع لها جع رو 
(- )ول - لین - ۸ 
و درصد تغییر در ۲ براپر است با: 


)۵-۲۵( 


۳ 91 
از طرف دیگر می‌دانیم که در حالت پیوسته. خر اه 4 است و لذا با مشتق‌گیری از 
1 


(۵-۲۳) خواهیم داشت: 


۵-۶ مب ج ,4۱07 


تفاوت (۵-۲۵) و (۵-۲۶) در این است که در محاسبه (۵-۲۶) فرض کرده‌ايم متغیرها پیوسته و 


قابل مشتق‌گیری هستند. لذا فرمول (6۵-۲۶ به‌صورت تقریبی است و نه دقیق. به‌هرحال 


۳۷ فصل ۵: متغیرهای مجازی 
این دو تقریاًبربرند وبا استفاده از بسط تیلور می‌توان نشان داد که 8 ۱2- ۵8 است. 


۰-۲ قیمت گذاری عوامل کیفی 
در برخی از کاربردهای اقتصادی و مالی می‌توان از متغیرهای مجازی به‌عنوان روشی برای 
قیمت گذاری عوامل کیفی استفاده نمود. به‌عنوان مثال در معادله تعیین دستمزد؛ اثر دستمزد را 


تابعی از سابقه بدانیم» رابطه زیر را برای آن می‌نویسیم: 


(۵-۲۷) رها + رطق +۵ < 1 
پاسابقه ۱ 
ِِ ,2 
بدون سابقه ۶ 


اگر ه< ,2 باشد آنگاه دستمزد برابر با < 1 است. حال اگر ۱< ,2 باشد آنگاه دستمزد برابر 
با / +0 2 1 می‌باشد. بنابراین افزایش دستمزد بابت سابقه برابر با است. ‏ را می‌توان قیمت 
سابقه دانست. زیرا مقدار دستمزدی است که به‌خاطر داشتن سابقه پرداخت می‌شود. به‌عنوان مثال 
دیگر در مدل‌های تقاضاء قیمت تابعی از عوامل و متفیرهای مختلفی است که بعضی از آنها کیفی 
هستند. در این مدل‌هاه قیمت معادل با تمایل به پرداخت مصرف کننده بابت اين عوامل است. 
به‌عنوان مثال مدل زیر را در نظر بگیرید: 

(۵-۲۸) +( ج زا +6 < ۲ 

معادله فوق یک معادله تقاضا است که بر حسب قیمت؛ تنظیم شده است. قیمتی که متقاضی 
می‌پردازد یا به‌طور کلی» قیمت بازار تابعی از خصوصیات کالا و عوامل تعیین کننده آن است. در 
اینجا فقط دو عامل را ذکر کرده‌ايم که یکی متفیر کی ,, و دیگری متفیر با عامل کیفی است 
که ,9 آن را نشان می‌دهد. اگر ,2 از » به ۱ افزایش یابد قیمت در هر سطحی از ,۸۲ افزایش 


می‌یابد که مقدار افزایش آن برابر با 7 است. لذا 7 معادل با قیمت یا ارزش عامل موردظر از 


" بسط تیلور یا تقریب مرتبه اول برای تابع () حول 2۰ برابر با :(0)* + (7)0 < (2) می‌باشد. مشابه 
این رابطه برای تایع ۱- ۵9 >  )/3(‏ حول 2۰ 3 برابر است بان 


7 )8( < [)0(+ ")0(/8 < )2 (+ 8-0 


اقتصاد سنجی ۳۳۱ 


دیدگاه مصرف کننده است. این نوع از معادلات در رابطه با تقاضای مسکن کاربرد زیادی دارد. 
طبق این معادله» قیمت مسکن تابعی از عوامل کیفی مانند» دسترسی به بازار داشتن سیستم 
گرمایش و سرمایش, موقعیت مکانی؛ شلوغی و غیره. هر یک از این عوامل نقشی در تعیین قیمت 
مسکن دارند که ضریب هر یکک از آنها: معادل با ارزش (مثبت یا منفی) عامل موردنظر است. 


متغیرهای مجازی در ۳۷16۷5 فایل دام 


فرض کنید مدل زیر را می‌خواهیم برآورد کنیم: 
وا ریق + پرطیه + رگ +0 > را 
۰> 6 1 
رط 
۰ 6 9 


برای تخمین این مدل می‌توان متفیر مجازی ,72 را با دستور 1(1 1212 تعریف نمود. اما راه ساده‌تر آن است که به‌صورت زیر 
برای برآورد این معادله؛ مراحل زیر را انجام می‌دهیم: 

۱- ابتدا متغیر 22] را با دستور 122-1 8610 ایجاد می کنیم. 

۲- معادله مورد نظر را به صورت زیر برآورد می کنیم: 


2600 02100 ۱ 6 ۷۲ ک1 
در واقع ضریب 02*(>100 معادل با ضریب ,12 (یعنی ,06 ) و ضریب 02*(6>100(*6) معادل با طریب (7 
(یعنی ,4 ) است. 


۷ واناهز0900810۷۲ع0 


۱ وووناوو اعوما :۱/۵۳۵۵ ۱ 
1 5 12/26/13 :01 
1 0 1351 :5002۵ 
ً 0 همه /نووهه اوقب۱۳۵ 
هصق لاه 2۳0 38 اهاعومی ههلا 
1 00006 3819054 2000893 1324402 5 
00000 .1239525 ۰ 0014948 0134258 ر 
۱ 00009 ۰ 7410701 2236107 1857112 ۰ 
۱ 9 ۰ 7389903 002086 ۵8۲58 0200009 
ز 9300000 ۹9۳۵۹۵۵۵ ۷9۵۵ 2383085 0 
5530752 0 0974828 فوروناوج؟ 0فاعنل ۸۵‏ 
287049 ۸ ۳۵۵ ۸۵۵ 0062252 موه ۵ ۵ | 
۱ 299753 رت 
242۵ هه ۷208۵۵ 039240 دههناه | وما 
۱ 2391689 اقاه 0:0۱۵۱۳۹//۵/۵۵۸ ۰ 118,238 اقا 
01 «تاهناهاه-] ۳۳۵۵ 
۳ ۲۳۳2۳۳ سس 
زاین معادله تخمینی عبارت است از: 


۱۳/۱۳۹۸۰۸۱۹, + ۱۶/۵۷ ۰/۱۷ 


۳ فصل ه: متغیرهای مجازی 


مسائل 

۱-به نظر می‌رسد که مقدار فروش یک بنگاه در فصول مختلف دارای تفاوت معناداری است. 
برای فروش این بنگاه یک معادله رگرسیون با استفاده از متغیرهای مجازی به‌منظور لحاظ کبردن 
اثرات فصلی معرفی کرده و موارد زیر را پاسخ دهید. 

الف) آزمون یکسان بودن فروش در فصل‌های مختلف. 

ب) آزمون برابری فروش در فصل بهار و پاییز. 

9 آزمون برابری فروش در فصل بهار و پاییز و برابری فروش در تابستان و پاییز. 

۲- تقاضای بنزین تابعی از قیمت آن است. لذا دولت می‌خواهد با افزایش قیست» مصرف 
بنزین را کاهش دهد. اما استدلال می‌شود که چون قیمت بنزین پایین است. نمی‌توان از 
سیاست‌های قیمتی برای کنترل مصرف استفاده نمود؛ مگر آنکه قیمت بنزین از یک مقدار 
آستانه (")عبور کند. این وضعیت را روی نمودار نشان داده و یکک معادله تقاضای بنزین را برای 
آن معرفی کنید. 

۳- نظریه مصرف دوزنبری بیان می‌کند که رفتار مصرفی در واکنش به تغییرات درآمده قرینه 
نمی‌باشد. بدین معنی که به افرایش‌های درآمد؛ واکنش بیشتری نشان می‌دهد ولی به کاهش‌های 
درآمدء واکنش کمتری نشان می‌دهد. این رفتار مصرفی را با استفاده ازمتغیرهای مجازی توصیف 

۴- معادله مصرف در مسئله ۳را چگونه با 3۷1605 برآورد می کنید. 

۵- مشاهدات مربوط به 1 در دوره ۱۳۵۰-۸۰ به‌صورت شش ماهه در د سترس است. داده‌های 
شش‌ماهه اول متفاوت از شش ماهه دوم است. با استفاده از متغیرهای مجازی اثر تفاوت فصلی را 
بر معادله ,+ ,۸3۲ +0 > رل مدل‌سازی کنید. 

۶ در معادله +004 + له < رز درآمد روی جنسیت برازش شده است. (7برای زنان و 
برای مردان برابر با ۱ است. ثابت کنید که ۵برابر با ميانگین درآمد زنان و برابر با میانگین 
درآمد مردان است. 

۷- معادله هه 0,۰ +۵ < رز بیانگر رگرسیون درآمد روی جنسیت می‌باشد. 1 متغیر مجازی 
است که برای مردان پرابر با ۱ و برای زنان برابر با « است. متوسط درآمد زنان و مردان چقدر 


است. 


اقتصاد سنجی 


۳۳۳ 


۸-فرض کنید که داده‌های تقاضا کالای 9و قیست آن () و همچنین درآمد 


مصرف کنندگان (1) به‌صورت زیر باشد. توجه شود که مقدار تقاضا به صورت فصلی ولی قیمت 


و درآمد به‌صورت سالانه در دسترس بوده است. 


سال 


۱۳۸۰ 


۱۳۸۱ 


۱۳۸۲ 


۱۳۸۳ 


۱۳۸۴ 


فصل 


۶۵ 


۸ 


۰+۰ 


۱۳۰ 


۳۰۰ 


الف) متوسط تقاضا برای هر سال را حساب کرده و معادله تقاضا را بر اساس داده‌های سالانه 


برآورد کنید. 


ب) اثر تفاوت‌های فصلی را در معادله تقاضا آزمون کنید. 


۳۳ فصل ۵: متغیرهای مجازی 


-٩‏ معادله به ,۸۵ +6 < زا بیانگر رگرسیون درآمد روی جنسیت است. آزمون برابری د رآمد 
مردان و زنان را چگونه انجام می‌دهید. 

۰- معادله ریا +۵۱ +۵0  <‏ بیانگر رگرسیون د رآمد روی جنسیت است ( 7 برای زنان و 
برای مردان). آزمون برابری د رآمد مردان و زنان را چگونه انجام می‌دهید. 

۱- اگر موسسه‌ای به کارکنان خود در ساعات معمول» دستمزد ثابتی بهازای هر ساعت 
بپردازد؛ ولی بات اضافهکاری آنها به ازای هر ساعت دستمزد ثابت و بالاتری بپردازد؛ یک معادله 
رگرسیون برای توصیف این وضعیت به کمک متغیرهای مجازی معرفی کنید. همچنین اگر بهازای 
هر ساعت اضافه کاری؛ دستمزد بالاتر و متغیر بپردازد؛ یک معادله رگرسیون برای توصیف این 


وضعیت به کمک متغیرهای مجازی معرفی. کنید. 


ضمیمه فصل ۵ متغیرهای مجازی در مادا۹ 


متغیرهای مجازی در 2اه 


استفاده از متغیرهای مجازی مانند متغیرهای معمولی است. اما مسئله مهیم این است که متفیر مجازی را برای چه موضوعی می‌سازیم 
و چه هدفی را دنبال می‌کنیم. بعد از مشخص نمون موضوع و هدف مورد نظر می‌توان متفیر مجازی را تعریف کرده و سپس مقادیر 
آن را که برابر با صفر و یک می‌باشند وارد نمود. 

به عنوان مثال فرض کنید مدل زیر را می‌خواهیم برآورد کنیم: 


هگ ج 0 + کر + و0 < از 


> ۱ 
< بط 
2 2 0 
ابتدا متغیر مجازی (1 را با فرمان زیر می‌سازيم: 
(1-0>100 جعع 
سپس حاصل‌طرب متفیرهای 12 و 26 را با فرمان زیر حساب م ی کنیم: 
0-1 860 


سپس معادله را با فرمان زیر تخمین می‌زنیم: 
0 ۶ ۳68 


اقتصاد سنجی 

م1 وه عه عهطساز کل كت 
4 2 (6 80۳9 

00 ص<- ۶ < طهجه وووو0.476 3 
1 ح توف 032 6 
6 2 2-۵5۵-64 تف2 

225و < عل تاووق 90 او 

[ ههد .عصهع 958] اع۱<. ع .309 
مووو230. .۰ 1576809 0 ۰ 13.00 ۰ 0149484 
8 ۰۰ 1109956 0 ۰ 7.41 27 
و م2284 ۵00۵ 8 0226812 
1 .۰ 1814003 0:00 6:62 2۰000893 


متغیرهای مجازی را به اشکال دلخواه می‌توان | 
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16.712 
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2-3 24402 


۳۳۵ 


۵ عا بر وه . 


ععستهق 


921 
وه دوع 


ات 


1357( 


1۱ 807 
(1357>)ع1 260 
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42 جع 


آزمون‌های خاص: تصریح مدل, تغییر ساختاری و علیت 


1-۱ مقدمه 

در تخمین معادلات مسائل و موضوعات خاصی وجود دارد که متفاوت از مباحث قبلی است. 
بدین منظور در این فصل به موضوعات خاصی می‌پردازيم که معمولا در تخمین ضرایب معادلات 
با آن مواجه می‌شویم. این موضوعات در اغلب موارد؛ موجب تورش در ضرایب برآوردی و یا 
بی‌اعتبار شدن آزمون‌های فرضیه می‌شود که لازم است اقداماتی در جهت رفع آنها صورت گیرد. 
این موضوعات شامل همخطی و مشکلات مربوط به آن» فرم تابعی غلطء حذف متغیرهای مهم؛ 
افزودن متغیرهای نامربوط» ثبات ضرایب خطای اندازه گیری و علّیت می‌باشد. 


۲ همخطی 

1-۲-۱ منهوم همخطی 

در تخمین پارامترها با استفاده از روش 01,5 فرض ضمنی این است که متغیرهای توضیحی با 
یکدیگر همبستگی خطی ندارد. همبستگی خطی بین متفیرها موسوم به همخطی است که در فصل 
سوم اشاره مختصری به آن شد. همان‌طور که قبلا دیدیم تخمین ضرایب معادله رگرسیون 
به‌صورت 16 2620(7) < 3 می‌باشد. وضعیت همخطی بستگی به ماهیت ماتریس 6 و یا 


ماتریس دارد. در این خصوص, سه حالت وجود دارد: 


۲۳۸ فصل!: آزمون‌های خاص 


۱-اگر همخطی کامل وجود داشته باشد بدین معنی است که بین دو یا چند ستون از 
ماتریس 1 ت رکیب خطی وجود دارد (یعنی بین دو یا چند متغیر توضیحی رابطه خطی وجود 
دارد) و لذا دترمینان ماتریس 1 برابر با صفر شده و نمی‌توان ضرایب معادله رگرسیون را 
برآورد نمود. این حالت بیانگر آن است که لااقل یکی از متغیرهای توضیحی ت رکیب خطی از 
سایر متفیرهای توضیحی است. به‌عبارت دیگر در ماتریس 6 یکی از ستون‌ها ترکیبی از یکک یا 
چند ستون دپگر است. به‌عنوان مثال اگر ,۲ ترکیب خطی از سایر متغیرها باشد» بدان معنا است 
که 2 حاوی هیچ اطلاعات مفید و جدیدی نیست» زیرا اطلاعات آن صرفاً از متغیرهای دیگر 
به‌دست آمده است. به‌عوان مثال برای برآورد ۶ ضریب بایستی 6 ستون (متفیر) مستقل در 
ماتریس ۶ داشته باشیم. لذا اگر یکی از ستون‌ها (متغیرها) ترکیب خطی از بقیه ستون‌ها باشد 
آنگاه یکی از اطلاعات ماء مفید نخواهد بود. باین بدان معنا است که اطلاعات و داده‌ها کمتر از 
تعداد ضرایب است و لذا امکان ب رآورد ضرایب وجود نخواهد داشت. 

۲- حالت دیگر این است که هیچ گونه رابطه خطی بین متفیرها وجود نداشته باشد. در این 
حالت» کوواریانس یا ضریب همبستگی بین متفیرهای توضیحی صفر می‌شود. همان‌طور که در 
فصل سوم دیدیم؛ ماتریس 16 تبدیل به یک ماتریس قطری شده و تخمین هر یک از ضرایب 
هیچ ارتباطی با سایر ضرایب ندارد. 

۳- حالت عمومی و متداول این است که همبستگی پین متفیرهای توضیحی بین صفر و یک 
می‌باشد. بدیهی است که در این حالت» مشکل هنگامی به‌وجود می‌آید که همخطی شدید باشد و 
همبستگی بین متفیرهای توضیحی نسبتاً بز رگ باشد. اگر چه همخطی مشکلاتی را در تخمین 


پارامترها ایجاد می‌کند» ولی بر خواص تخمین‌زننده‌های 01.8 تأثیری ندارد. 


۱-۲-۲ مشکلات ناشی از همخطی 

در فصل سوم دیدیم که در یک رگرسیون دو متغیره اگر بین دو متفیر توضیحی همخطی 
وجود داشته باشد ضریب همبستگی آنها ( ۸) افزایش می‌یابد و این موجب افزایش واریانس 
تخمین زننده‌های 01.8 می‌شود. افزایش واریانس نیز به نوبه خود باعث می‌شود که فاصله اطمینان 
پارامترها؛ عریض‌تر شود. از طرف دیگر چون واربانس تخمین‌زننده‌ها افزایش می‌یابد؛ لذا موجب 


بی‌معنی شدن ضرایب می‌شود و / آنها را غالبا کاهش می‌دهد. 


اقتصاد سنجی ۳۳۹ 


در صورت وجود همخطی» علی‌رغم اينکه مقادیر : کوچک اس ولی ۸ بز رگ می‌باشد. 
وجود این وضعیت بدان معنا است که یک رابطه خطی بین متغیرهای توضیحی وجود دارد که 
توانسته است تغییرات متغیر وابسته را به‌خوبی توضیح دهد. توجه شود که مقدار /برای معنادار 
بودن یک ضریب به کار می‌رود» ولی مقدار 7 برای معنی‌دار بودن همه ضرایب است. ممکن است 
این دو ( یعنی ]با ۸8 بزرگ ولی ۶ کوچکک) متناقض به‌نظر آید. ولی توجه داریم که در اینجا 
مسئلٌ مهم رابطه خطی بین متغیرهای توضیحی است. بدین منظور ابتدا کوواریانس بین ,6 و 2 
را در نظر بگیرید که عبارت است از: 


۲ 
9ب 


# رو (-6 
از این فرمول واضح است که با افزایش +7» کوواریانس تخمین‌زنندها افزایش می‌یابد. بنابراین» در 
صورت همخطی شدید» کوواریانس تخمین‌زننده‌ها بزرگ می‌شود و لذا حذف يا ورود یکک متغیر 


موجب تغیبر در مقدار ضرایب می‌شود. به‌عبارت دیگر تخمین پارامترها به‌شدت به‌همدیگر وابسته 


(-ع <(,, ,00۷0 


هستند و لذا نمی‌توان مقدار دقیق این پارامترها را برآورد نمود. 


1-۲-۳ شناسایی همخطی 

مشکلی که همخطی ایجاد می‌کند آن است که با افزایش ضریب همبستگی بین دو متخیس 
واریانس تخمین‌زننده‌های آن‌ها افزایش یابد و مقدار / را کوچکک می‌کند در این حالت استنباط ما 
این است که ضریب مورد نظر بی‌معنی است و باید از مدل حذف شود. این استنباط نادرست بوده 
و حذف یک متفیر موجب می‌شود تا برآورد ما از سایر ضرایب نیز دچار تورش شود. بدین 
ترتیب همخطی هنگامی ایجاد مشکل می‌کند که یک پارامتر به غلط اعتبار خود را از دست 
بدهد. آزمون‌های تشخیص همخطی نیز باید قادر باشند تا بی‌معنی بودن ضرایب به‌دلیل همبستگی 
ین مغبرهای توضیحی را تشخیص دهند. از آنجا که تشخیص اینکه یک پرامتر بهدلیل همخطی» 
بی‌معنی شده است کار دشواری است. لذا نمی‌توان به یک آزمون قطعی برای تشخیص همخطی 
دست یافت. ولی برخی قواعد و روش‌های توافقی وجود دارند که برای تشخیص همخطی مورد 
استفاده قرار می گيرند. 


.1 فصل* آزمون‌های خاص 


یکی از معیارهای ساده جهت شناسایی همخطی استفاده از ضرایب همبستگی بین متفیرهای 
توضیحی است. اگر ضرایب همبستگی بین متغیرهای توضیحی» نسبتا بز رگ باشد پیانگر همخطی 
نسبتاً شدید است. اما اگر ضرایب همبستگی کوچکک باشند بدین معنی نیست که همخطی وجود 
ندارد.بهعبارت دیگر علیرغم پایین بودن این ضرایب» ممکن است همخطی نسبتاً بالایی در سدل 
وجود داشته باشد. در چنین شرایطی؛ یک پیشنهاد این است که از ضرایب همبستگی جزئی 
استفاده شود که در فصل دوم راجع به آنها بحث شد. معمولاً گفته می‌شود که اگر برای یک 
معادله رگرسیون» ضریب همبستگی ساده ین متفیرهمای توضیحی بیش از "۷8 باشدء همخطی 


شدید است. 


محاسبه ضرایب همبستگی ساده در 1۳۷16۷5 فایل تعامه 


نحوٌ محاسبه «ضرایب همبستگی ساده» با استفاده از نرم‌افزار 17۷161۷5 در فصل دوم توضیح داده شد. به‌عنوان مشال در | 


برآورد تابع تولید. متفیرهای تولید ناخالص داخلی (۷)» نیروی کار (/1) و سرمایه (>1) را داریم که ضرایب همبستگی آنها عبارت 


است از: 
بدٌ ‌ 4 
90 0 04944 1 ۳ 
0239242" 1 444 0 ‌ 
1 ۱۳ 20+ بّ 


جدول فوق نثان می‌دهد که ضریب همبستگی بین ,1 و >1 حدود ۰/۸3۸ می‌باشد که نبتاً الا است و نشان از همخطی است. 
از طرف دیگر "گر به‌جای تابع تولید. از معادله نرخ رشد استفاده کنیم» در این صورت معمولاً همخطی بین متغیرهای توضیحی 
کاهش می‌یابد. ضرایب همبستگی بین نرخ رشد متغیرها عبارتند از: 


بآ 01۴ ۷ 
0101 01294 1 وی 
#241(" 1 2401294 0 01 
1 ۱۳ 02313 باه 


جدول فوق نشان می‌دهد که ضریب همبستگی بین نرخ رشد کار و سرمایه حدود ۰/۲۶۳ می‌باشد که نشان می‌دهد در چنین 
حالتی همخطی قابل اغماض است. 

روش دیگر برای شناسایی همخطی این است که هر یک از متغیرهای توضیحی را روی بقیه 
متفیرهای توضیحی برازش نموده و ضریب تعیین آن را حساب کرده و با ضریب تعیین مدل اصلی 
مقایسه کنیم. اگر ضریب تعیین معادله مورد نظر از ضریب تعیین مدل اصلی بیشتر شده در این 


اقتصاد سنجی ۲۱ 


صورت همخطی شدید و غیر قابل اغماض است. به‌عنوان مثال فرض کنید که مدل زیر را داشته 


باشیم: 


۳۹ 
(0-ع) ۱ 


۳ 
با تخمین این مدل» 10۳ نیز ب‌دست می‌آید. از طرف دیگر به‌عنوان مثال برای ,16 داریم: 
1 
(۶-۳) ,+ رک رز ج لزع رت + پر ازج کبک ۸ بوب ۷ رط 


۳ 
جر 


ضریب تعیین این معادله را با[ نشان داده و با ضریب تعیین مدل اصلی( 8/) مقایسه م ی کنیم. 
اگر 8 < [ باشد در این صورت همخطی شدید است. اما این روش به سختی می‌تواند در 
تشخیص همخطی کمک کنده زیرا تصور کنید که 2۰/۹۴ 8 و 2۰/٩۲‏ 0 باشد در این صورت 
رابطه خطی شدیدی بین ,1 و سایر لها وجود دارد؛ هر چند که |[ اندکی از 18 کوچکتر است. 
بنابراین روش مناسب‌تر آن است که معنادار بودن را آزمون کنیم. بدین صورت که اگر 7 
معنی‌دار باشد بیانگر وجود همخطی شدید بین , با سایر لها است. برای آزمون معنی‌دار 
بودن ۰10 از تابع 7 استفاده می کنیم: 
 7-+۱‏ («-)-)/95 


1 255/]-(-[ ۲-۲ ۱-۲ 2( 


درجه آزادی 7 به ترتیب 1-۷ و ۱+ 7-1 می‌باشد که 7 تعداد مشاهدات و 6 تعداد پارامترهای 
تخمینی در معادله رگرسیون ,6 روی "لها می‌باشد. اگر مقدار 7 از جدول بزرگتر باشد در این 
صورت به اندازه کافی بزرگ است و حاکی از همخطی شدید ,۲ با سایر ]مها می‌باشد. 
روش فوق هر چند مفید و ساده است اما ممککن است در شناسایی برخی از انواع همخطی 
نتواند کمک نماید. به‌عنوان مشال فرض کنید که ترکیب خطی از ,۸۲ و 1 دارای همخطی 
شدیدی با ترکیب خطی از سایر متغیرها باشد. در این صورت بایستی ترکیب خطی از ,۸ و :2 را 
روی سایر متفیرهای توضیحی برازش کنیم. در چنین شرایطی نمی‌توان از روش فوق استفاده نمود. 
روش دیگر در شناسایی همخطی» بررسی دترمینان ماتریس 1616 است. هرچه دترمینان 16 
تردیک به صفر باشد پیانگر هم‌خطی شدید بین :27 ها است؛ اما مشکل این روش این است که 


۳:۲ فصل!: آزمون‌های خاص 


دترمینان 2525 چقدر باید به صفر نزدیکک باشدتا بتوان گفت که بین رها همخطی شدید وجود 


دارد. 


1-۲-۶ راه‌های کاهش همخطی 

مشکل همخطی. مربوط به نمونه است. به‌عنوان مثال تصور کنید که مصرف را تابعی از د رآمد 
و ثروت می‌دانيم. از قبل مشخص ات که بین درآمد و ثروت یک رابطه مستقیم وجود دارد. 
یعنی افراد ثروتمندتر دارای در آمد بالاتر می‌باشند. اما نمی‌توان به این قضاوت اکتفا نموده بلکه 
بایستی ببينيم که در نمونه یا بر اساس داده‌های جمع‌آوری شده آیا همخطی شدیدی بین د رآمد و 
ثروت وجود دارد يا نه. لذا در بررسی همخطی, بایستی راجع به داده‌ها بحث نمود و نه در سورد 
مدل يا روش تخمین. 

بر اساس بحث فوق یکی از راه‌های کاهش همخطی این است که حجم نمونه را افزايش دهیم. 
با افزايش حجم نمونه ممکن است همخطی کاهش یابد. به‌عنوان مثال در معادله‌ای که شامل دو 
یر وق بل است. اگر با افزایيش حجم نمونه ضریب همبستگی ,11 و ,1 تغییر نکند. در این 
صورت واریانس تخمین‌زننده‌ها کاهش می‌یابد. زیرا به‌عنوان مثال واریانس , برابر است بان 


۲ 


رز 
ار وت نا 


)۶-۵( 


با افزایش حجم نمونه. ,2:1 افزايش می‌یابد و لذا واریانس .2 را کاهش می‌دهد. با کاهش 
واریانس ,۰ امکان برآورد دقیق‌تری از این پارامتر فراهم می‌شود. 

روش دیگر برای کاهش همخطی حذف متغیری است که موجب همخطی می‌شود. اما 
مشکل این روش آن است که مدلی را که از نظر تثوری درست است تبدیل به مدلی می‌کنیم که 
از تتوری فاصله می‌گیرد. در چنین شرایطی دچار مشکل «تورش تصریح؛ می‌شویم که موجب 
تورش ضرایب تخمینی می‌شود. (به فصل ۲ و ۲ مراجعه شود). 

راه دیگر برای کاهش همخطیی استفاده از ترکیب داده‌های سری زماتی و مقطعی است. 
به‌عنوان مثال فرض کنید می‌خواهیم تابع تقاضای یکک کالا را برآورد کنیم و متفیرهای توضیحی ما 
شامل قیمت و درآمد می‌باشد. در اینجا می‌توان ضریب مربوط به متفیر د رآمد را با استفاده از 


داده‌های مقطعی (گروه‌های درآمدی) برآورد نمود. 


ی ۲ 
(عع رب +۵ +2 [ 
|[ مصرف کالای مورد نظرء ۸ و 1 به ترتیب د رآمد و قیمت می‌باشند. در این حالت ابتدا 
معادله ,بت + ,6 < را با داده‌های مقطعی برآورد کرده و سپس ,0 را به‌عنوان تخمین ,4 در 
نظر م‌گيريم. توجه شود که در اینجا فرض بر این است که ,۸,2 خواهد بود. سپس بر 
اساس ,/» معادله رگرسیون را به‌صورت زیر می‌نویسیم: 
بلاج 0 ج ۵ +6 ع بل 
,+ رک + رک - و 
(۷-ع) ببق-اع ‏ رج ۳6 
حال می‌توان معادله آخر را برآورد نمود و ضرایب ,۶ و .2 را نیز به‌دست آورد. یکی دیگر 
از روش‌هایی که می‌تواند به کاهش همخطی کمک نماید استفاده از تثوری است. به‌عنوان مثال 
تابع تولید را به‌صورت زیر در نظر بگیرید: 
(۸-ع6) لا + یکقصلبگ + لس +به > با 
فرض کنید از قبل می‌دانیم که " است. در این صورت تابع تولید را با توجه به ,۸۵ -۱< ۸ 
صورت زير می‌نویسیم: 
۱ بلاج لگ ج لس ۱-6 +0 ع ور 
,۷۷+( سل - کلصل) 6 +۵ بلس - ,ور 
(-ع) (خ )مج( ما 
در چنین شرایطی اگر بو 16 همخطی شدید داشته باشنده با اعمال قید 4۱+ تعداد متغیرهای 
توضیحی را تقلیل می‌دهیم. در واقع اين راهی برای اعمال و آزمون قید ۱-,3/+ است؛ هر چند 
که به برطرف کردن همخطی نیز کمک می‌کند. 
یکی دیگر از روش‌های کاهش همخطی» تبدیل متغیرها است. به‌عنوان مشال در ب رآورد تابع 
تولیده اگر به‌جای مقدار متفیرها از تفاضل آنها یا نرخ رشد آنها استفاده کنیم» معمولاً همخطی 
کاهش می‌یابد. تایع تولید کاب- داگلاس را درنظر بگیرید که لگاریتم آن به‌صورت زیر است: 
بلاج کل +باسل‌گ +۵ سا 
با دیفرانسیل گیری از تابع تولید» مدل زیر به‌دست میآید: 


۶ فصل: آزمون‌های خاص 


(۶-۱۰) 6+۵ + < بل 


۶ گر رخ رش یر لد می‌بد.د انا همخی ین ]و نایز است. ما سشکل 


وا و0 
ببلا اا 


این است که ,> بیانگر تغییرات ,۷ است که به‌صورت < ,6 می‌باشد. در چنین 


شرایطی معمولا .> دچار خودهمبستگی می‌شود که باید برای آن نیز چاره‌ای اندیشید: 


۳ فرم تابعی نادرست 

یکی از فروض معادلات رگرسیون کلاسکک این است که فرم تابعی به‌درستی انتخاب شده 
است. ما ممکن است این فرض درست نباشد. برای آزمون خطی بودن مدل» رمزی (1۹۶4) 
آزمونی را ارائه نموده است که براساس آن می‌تواننادرست بودن شکل تابع را تشخیص داد. یبن 
آزمون معروف به آزمون 0517آرمزی است. این آزمون از یک رگرسیون کمکی استفاده 
می‌کند. در این رگرسیون مقادیربقیمانده (,8) بر روی توان‌های مختلف ‏ برازش می‌شود. 

(۶-۱۱) رب مر ۰+ یه + ره + مه < را 

وقتی که 1 با توان‌های مختلف در نظر گرفته می‌شود بدا معنا است که انواع روابط غیرخطی 
را در نظر گرفته‌ايم. بهعنوان مثال 1 عبارت است از: 

6۶-۱۷ ربق + 3-0۵ 

در اینجا وقتی پرانتز را به توان برسانیم» هم توان‌های دوم متفیرها و هم حاصل‌ضرب‌های آنها 
در نظر گرفته شده است. 

برای آزمون درستی شکل معادله از ۲ استفاده می‌کنیم. بدین منظور مقدار 7 را برای مدل 
(۶-۱۱) به‌دست میآوریم. همان‌طور که قباًاشاره شدء "7۷8 (برای معادله ۶-۱۱) دارای توزیع 


مجانبی "مر با درجه آزادی 2-۱ می‌باشد (تعداد پارامترهای تخمینی است). اگر مقدار 7/8 از 


" در ف عم ات می شود که "10 برابر با آماره ضریب لاگرانژ 10 است. 
ر فصل هفتم ثابت می‌شو پرابر ب ضریپ 


اقتصاد سنجی ۲:۵ 


مقدار و جدول ( ,سمرو.ریر) بزرگتر باشده فرضیه صفر مبنی بر اينکه «فرم تابعی درست است» رد 


می‌شود. 
آزمون 115177آرمزی را با کمک تابع "1 نیز می‌توان انجام داد. بدین منظور فرض کنید که 
مدل مورد نظر به‌صورت (۶-۱۳) باشد: 


(۶-۱۳) ۱ 
با تخمین این مدل مقدار 7۴ را محاسبه کرده و آن را با رر نشان می‌دهیم. حال معادله (۶-۱۳) 
را در حالی که 1 " و ... را به آن اضافه شده است؛ برآورد می‌کنیم: 

۱۴ روج زج وقج ربج +18 


با برآورد این مدل مقدار ۶ نیز به‌دست می‌آید که آن را ,18 می‌ناميم. برای آزمون 
معنی‌دار بودن متفیرهای ار[ "1 و ..» باید دید که آیا وارد نمودن آنها تفاوت محسوسی در 
قدرت توضیحی مدل ایجاد کرده است با نه. بدیهی است که اگر ,7 به اندازه کافی از بر[ 
بزرگتر باشد می‌توان گفت که فرم تابعی (۶-۱۳) نادرست است و باید فرم دیگری را در نظر 
گرفت. 

بدین منظور از تابع " استفاده می‌کنیم: 

| 
(۳-1-۶ 


مات وتا 0-1 _ 
بیل-۱ 4 


)۶-۱۵( 


اگر مقدار 7 از " جدول ( م-ریرری./:1) پیشتر باشد» نشان می‌دهد که فرم تابعی (۶-۱۳) 
نادرست است و باید فرم تابعی دیگری را در نظر بگیریم. این فرم جدید ممکنن است همراه با 
توانهای بالاتر برای لها یا به‌صورت حاصل‌ضرب لها باشد. همچنین ممکن است به‌صورت 
لگاریتمی و یا هر فرم غیرخطی دیگری باشد. 


۳:۹ فصل!: آزمون‌های خاص 


آزمون 1۳5577 رمزی در 10۷167۷5 فایل 2اه 


با برآورد رابطه بین نرخ رشد تولید ناخالص داخلی بدون نفت (3۷(۷60)) و فرخ رشد نیروی کار (01) و نرخ رشد موجود 
سرمایه (>[1))؛ نتایج زیر به‌دست آمده است: 


2۵ :۷۵۲۱3۵۱8 98800901 
۶ ۱991 :۱۷۱۵۱۱۵۵ 
10 :۲۱۳۵ 01/29/11 :واوط 

10 1348 :(هعاوناز0ع) 8۳00۱2 

5 ویاز 2 2187 35 :وووتا۵059۳ ۱۵۵۱۵۵۶0 


زر ءلاوناها9] ۲ 9۱ 6091101901 ۷۵۱۵09 
0 ۰ 6362644 02-۹91( 1-118( ا۵ 
۰-80 57718668 ۱0249 ۱۳ ۵ 
31239 ۲ ۱ ۷/8۵۱ ۰ 456 0.691 9-0 
975 2 ۷۲ .5 .۰ 8.8821086 ۵ 0 عاونا ز لش 
23-5139 ۴ 10/0 ۵۸:۵[۵ 4224528 01۱8999500 .8.۶ 
نت ۵۴ 50۷/۵۱2 ۰ 588.9391 ۵ 5008۲60 8 
2918 ۲۰ ۳۱3۲۴3۳-۵۱1۴ ۰ 89.06491- 0 ۱۵9 


2-95 اجه ۱۵۱۵۰۷۷۲۵۱۵۵۲ناط 


در پنجره فوق, برای انجام آزمون 1025177 رمزی به‌صورت زیر عمل می کنیم: 
۸۴85۳۲۲ رموم۳۵ ج ماوه] وانازطماک ب موز ۷ 
در اینجا پنجره‌ای باز می‌شود که در مقابل گزینه 161۳05 1311160 01 11:106۲ عددی را باید وارد کنیم که بیانگر مقدار 


7 یعنی توان چند جمله‌ای در معادله (1-۱1) می‌باشد. اکر عدد ۱ را وارد کنیم بدان معنا است که فقط ر[ را در نظر گرفتهایم. 


۱ ۱ 
و ِ 


با انتخاب 16( نتایج به‌صورت زیر نشان داده می‌شود: 


اقتصاد سنجی ۳/۷ 


اکهآعع۱ | حاونک ]خیم »۲۵۱ | عاحصاع | آععه »۲۱ جع زوا۵ |۳۲۵6 | بباع اب 


۲1 ۴۶5۶۲ ۳۵۲۱99۷ 
۳ ۱۱۱۲۱۲۵ هب۴۶۵۱ 
> ۵ ۵۷۱۱۵ :50901162108 

001۲۶۵ ۷۵۱1۵0185: 808185 ۵۲ ۲80 ۷2۱۷۵5 


۱/4 ۸ ویااد۷ 


001 32 2,19 ۶اولاواوط 
081 (1,32) 221101-- ءاوناهاو-۲ 
00527 1 2-2-0 وناه۲ 0۵مطناعنا 


۲-51 ۷: 
5۱۱۲۱ ۲ 0 8 ۱۱83۲۱ 5 


٩-2-3923 1 390923‏ قاتا 
1784 3 339391( 0 ۴99116۱9 
۹۰-3343 01( 32 5-2-99 6 4فاءآتاوو۲ولا 
343 -»-01( 32 5299 ۱۱۵۲۵51۲۱0۱80 
۸ 1891 ۴ 

3 ویاد۷. 
33 06491 اوما 0هاءاادع5 
32 7 اوما ۵عاءاتاعع۴(ل۱ 
6 ۲851 0عاءاناوع۲ونا 


0 :090900901۷9۲120۱ 
95 ووف :۱۸۵۱۸۵۵ 


2 :۲1۳8 01/29/11 :اوه 
0 1348 :83۳1016 
5 :009او/عووفاه ۱۳6۱۵۵۶0 
۱۳۵۵۰ ءتاعناها ۱ ۰ 2۲۵۲ 9۱۵ اموا1۲0و0 واع۱۷9۲ 
2 .۰ .4.74835 ۰ 0,208657 .۰ 9.871087 9 
۰-0 5.202538 ۰ 0072868 ۰ 0.37999 > 
01 ۰.9 0.008813. ۰ 8.016770 ۱۵۵" 
911239--< ۷۲ ۱۷/92۱ ۰ 0.722821 0 
۹15 1" ۲ ,8.0 .۰ 0.705497 0 0 8اونا[۸0 
0798 ۲ ۱۳۲۵ و۸۵۱۷ 33 4.0661 0۳990۳ .8.2 
29394,- 96۳۷۵۳۶ 529,0699 ۲۵50 5012180 5۳0 
5-2-1099 ۳36۳0۵0-۵۷1۴ ۰ 18887 97- 8 اهنا وما 


در پنجره فوق مقدار | مربوط به ضریب 1 (که در اینجا با ۲171510172 نشان داده می‌شود) است که در قسمت پایین نیز 
ارانه شده است. اما مقدار "و احتمال مربوطه نشان می‌دهد که فرم تابعی درست نمی‌باشد و نیاز به در نظر کرفتن فرم دیگری 
داریم. لازم به ذ کر است که مقدار ۳ از 8*آهای مقید و غیر مقید به‌دست آمده است که در قسمت 51۳۳0۵7 ۲-1656 ارانه 
شده‌اند. همچنین؛ بعد از " مقدار نسبت درستنمایی نیز محاسبه شده که برابر با ۳/۷۵ می‌باشد و با توجه به احتصال مربوطه, نشان 
می‌دهد که فرم تابعیء غلط می‌باشد. نسبت درستنمایی (1.13) به‌صورت زیر به‌دست می‌آید که اجزای آن در قسمت 165 17 
۳۵7 ارانه شده است: 


۰ 2 [(۱۸۸۸۷/ ۹۷-) - (۹۹/۰3۵۹۱-]۲- - [(«رس108)1-()1۳-2]102 
که جر[ تابع درستنمایی مقید و رآ تابع درستنمایی غیرمقید می‌باشد. 


از طرف دیگر اگر 111212 1 را که برابر با 00 +۵0 است به توان ۲ برسائیم. متغیرهای توضیحی هم با توان ۲ و 
هم_به‌صورت حاصل ضرب وارد معادله اصلیی می‌شوند. با وارد نمودن این متغیرهاه تخمین مدل عبارت است از: 


۳۸ فصل!: آزمون‌های خاص 


۵ و۷۵۵0 0900901ع0 
5 ووه۱ :۱۵۱۲00 
7 :71۳99 . 01/29/11 :019 
0 1348 :(0فادنازنه) وامممو5 
ی ۱ 
ار ۱ عاطوزروزا 
2 ۰ ۰2782256 0.398952 .. 1.10422 ۵ 
06 . 2151117 ۰ 0131255 ۰ 0282348 9 
24 ۰ 0022197 ۰ 0040894 .۰ 0000903 2اه 
9 ۰ ۰۰1344245 0008933 ۰ 0011805 مرو 
1 ۰ 0112590 ۰ 0018039 ۰ 0002031 محاو 
739 ۷۵ مهو 0732855 4عونویع 
5 7 ۵ ۰ 2697009 6.۵9۵۲۵ 0عاویز۸6 
340 معا 0 هه ۸124914 7وووو۲9 0۲ عو 
۰202433 ۲اه 300۸۵۴ ۰ 5102990 قاووز ۵رونوء منو 
99941 ای ططزی۵ ۳۷۵00۵۴ ۰ 55670 38 ۳ 
5 1 ۱ 


جدول فوق نشان می‌دهد. که ضرایب 012 و آ01>*60) کاملاً بی‌معنی هستند, لذا این دو را از معادله حذف کرده و 
فقط 07۳ را نگه می‌داريم. در این حالت: نتایج زیر به‌دست می‌آید: 


۵ واطهارو/۱مع0معووه | 
۵ هه | :00اه 


9 71۳8 11/29/11 :ما0 
0 1348 :(0هاعیزم) واموو 
عاوو۱9 وناز اعد 35 :ومواهعواه اوقنا۱۳۵ 
۱ 
0 ۰ 6.807602 ...۰0184715 1121350 اه 
7 ۰ 2986845 ۰ 0093577 0277610 9 
9 : 2217030 0005492 ۲012176 902 
0 ۱۷/۵۵۱ ۰ 0132538 ی 
75 2 ۲ 5.0 ۰ 0.715822 0 ففاویز۸ 
99392 2 0 ۳0| صااهن۸ 3994224 ۱۵۵9۵5 5 
تن ۵ 50۱/۷۵۲۶ ۰ 510,5225 ات یت 
343 ۰ ۲2۳0۵۲۵۷۱ 38,58437- ۵ وم 
۳ ۱ 


ملاحظه می‌شود که علاوه بر ضرایب بآن) و >601 ضریب 112) نیز معنی‌دار است. همچنین نسبت به مدل اصلی که فقط 
شامل متغیرهای توضیحی _آ) و 116) است, دارای "73 بالاتری است. 


۰-4 حذف متغیرهای مهم 

فرض کنید مدل صحیح به‌صورت زیر باشد: 

(۱۶-ع) معط 
حال تصور کنید که متغیر مهمی مانند ,ب 26 را حذف کرده و مدل زیر را برآورد نماییم: 


اقتصاد سنجی ۳۹ 


(۶-۱۷) بل 6 +0 با 
پیامد حذف متغیر مهم ,2۷ آن است که اولا + را صفر فرض کرده‌ايم و انیاً در برآورد 
ضریب ,۲ دچار تورش می‌شویم زیرا ,۸ #(0)ظ است. تخمین ضریب ,2 از معادله (۶-۱۷) 
عبارت است از: 
2-2 ۳ 
2۷ 
از معادله (۶-۱۶) به‌جای ,1 قرار داده و ,۵ را به صورت زیر می‌نویسیم: 
کیک 2 ز 
" ِ ِ 
2 2( 
21 
:دم +۵ 
2 
زیراه< در و در یدز( است. همچنین بب از رگرسیون ,6+ مرکببط+ اب 
به‌دست میآید که برابر است با: 
ببتیل ب 
2 


امید ریاضی ,6 برابر است با: 


بط ۱ 
ار + -()5 
2۷ 


چون امید ریاضی ,4 برابر ببا صفر است لذا خواهیم داشت: 

(۱۸-ع) ببط۵ + ,۵ -(,۵)ظ 

بنابراین مقدار تورش ,8 بستگی به :۵ و پب۵ دارد. اگر ب/ برایر با صفر باشد مقدار تورش نیز 
صفر خواهد شد. اما چنین نخواهد بود زیر ,ب 2۷ یک متفیر مهم است و لذا ضریب آن از نظر 
آماری معنادار است. حالت دیگری که تورش 8 را صفر می کند» این است که پر صفر باشد. 
اگر پب صفر باشد بدین معنا است که متغیرهای توضیحی ,,و ,1 هیچ رابطه‌ای ندارند و لذا 
برآورد ضریب ,16 متأثر از ,26 نخواهد بود. 

در حالت کلی فرض کنید که شکل ماتریسی مدل صحیح به‌صورت زیر باشد: 

(۱-ع6) ۳9 


اما زیر برآورد می‌شود که مر - 16 متغیر از آن حذف شده است: 


۳9۰ فصل" آزمون‌های خاص 


(۶-۲۰) ۲رمرک< ۱ 
ماتریس ,5 شامل متغیرهمای ,1 تا بر26 می‌باشده در حالی که 5 شامل متغیرهای 
,6 تا یر است که <6 می‌باشد. بدین ترتیب متغیرهای ,بم ۲ تا 26 از مدل حذف شده‌اند. با 
برآورد مدل (۶-۲۰» تخمین م3 عبارت است از: 
( مر کیر0) - بر 
حال به‌جای ۷ از (۶-۱۹) د (۲۱-ع) قرار می‌دهیم: 


+ را ( کی < م۵ 


(۲۲-) )رک( کرا) - 
اما می‌توان ماتریس را به‌صورت زیر نوشت: 
#6 وگ بو مگ ۳ بر بط 
رد ی اد مد بر بل 
۹ اک رمک بوک ۳ مب و 
رک ماتریسی است که شامل داده‌های مربوط به ببم لا تا رت می‌باشد. 


ظ 


همچنین می‌توان 8 را به‌صورت ۱ ۱ نوشت که مق برداری با ابعاد 2<۱ و ول 


8 
برداری با ابعاد 2۱( -6) می‌باشد. با جایگذاری به‌جای ۴و 8 در (۶-۲۲) می‌توان ّ را 


به‌صورت زیر نوشت: 
۳ ژ و ۲ 
ِ 0 رارق 
۴ 
را کارا + (جر مرکا (رار) - 
رک + مور (رکرک +ر0- 
امید ریاضی ,8 عبارت است از: 


(۶-۲۳) کیک ریک +م-(م 28 


توجه شود که (ءع,26) (مکذم۷) بیانگر ضرایب ‏ رگرسیون «1 متفیر حذف‌شده ازمدل 
(۶-۱۶) روی «متغیر 7 موجود در مدل (۶-۲۰) می‌باشد. بدین منظور» ضرایب آنها را با ماتریس 
نشان می‌دهیم (۸+۷, 216 ع۴) که (جلا,م 02"( 286)<ظ می‌باشد. بنابراین 9 ماتریسی با 
ابعاد (م - >1)<ور می‌باشد که عبارت است از: 


اقتصاد سنجی ۳۸۱ 


۰ بر ما 
مد ی این 
(م- )| ۰ روط جمروط 


بنابراین می‌توان (۶-۲۳) را به‌صورت زیر نوشت: 


۱ 0 ب- ۵۶+ ,-(, 2۵ 
۳ 

ت ۱ - ,1 می‌باشد. سطر نام رابطه فوق عبارت است از: 

(۶-۲۴) ۱ بیرق + مرج + ۵ (رر/)ظ 

بدین ترتیب مشاهده می‌شود که تخمین پارامترهایی که از معادله (۶-۲۰) به‌دست می‌آید؛ 
بدون تورش نمی‌باشند» زیرا,1/ # (بر7)/3 می‌باشد. فقط در صورتی این تخمین‌ها بدون تورش 
هستند که عناصر ماتریس برابر با صفر باشند» یعنی متغیرهای حذف شده با متخیرهایی که در مدل 
مانده‌اند هیچ گونه رابطه خطی نداشته باشند. علاوه بر اين» حذف متغیرهای مهم باعث می‌شود که 
برآورد واریانس رگرسیون (20) نیز دارای تورش گردد. بدین ترتیب؛ تخمین انحراف معیار 
ضرایب نیز تورش خواهند داشت که موجب می‌شود تا نتیجه گیری‌هایی که در مورد پارامترها 
صورت می گیرد؛ دچار خدشه شوند. 

اما می‌توان تأثیر «متغیر حذف‌شده» را آزمون نمود. البته این آزمون تا حدود زیادی مشابه با 
آزمون محدودیت‌ها است که در فصل سوم بحث شد. به‌عنوان مثال فرض کنید که 7 تابعی از دو 
متغیر ,26 و ,1 است» ولی +6 از مدل حذف شده است. در اين حالت ضریب 1 را برابر با 
صفر قرار داده‌ایم ٩‏ < ,/). 

(۶-۲۵) راب0 + + با 

(۶-۲۶) ۷+ 0 + 0 با 

معادله (۶-۲۵) و (۶-۲۶) به‌ترتیب رگرسیون‌های غیرمقید و مقید را نشان می‌دهد که ضریب 
تعیین آنها به‌ترتیب جر و م8 می‌باشد. برای آزمون این فرضیه؛ از "1 استفاده می‌کنیم که عبارت 
است از؛ 
ور 

۱-۸ 

توجه داریم که اگر در توزیع "ل درجه آزادی صورت برابر ۱ باشدء آنگاه 7 برابر با ۶ است. 


| )۶-۲۷( 


ونر 


فصل): آزمون‌های خاص 


آزمون متغیرهای حذف شده با استفاده از 1۳۷16۷۵ فایل 2ساعل 


ابتدا مدل مورد نظر را که به‌عنوان مثال معادله (1-۲۷) می‌باشد, برآورد می‌کنیم که نتایج آن در پنجره ۳10۳ 
نشان داده می‌شود. برای بررسی اثر متفیر حذف شده؛ به‌صورت زير عمل می کنیم: 
امع۲ هاطونبه ۷ 0معن6 ج وعنادممعه۲ خهزه؟1 0001 جوز ۱۷ 


در این حالت پنجر ای به نام 165 16طهجه ۷ )صهل000[1150-16000 باز می‌شود. که در آن می‌توان نام متفیر 
يا متغیرهای حذف شده را وارد نمود. 


00ج ۲6 56۲165 ۱25۲ ۱0۵۲۵ ۵۲ 0۳6 


۱ 


بعد از وارد نمودن نام متغیرهای حدف شده (مثلاً ,2 ) و انتخاب 016 نتایج حاصل از تخمین مدل جدید (یعنی 
مدلی که به آن متغیرهای حذف شده, اضافه شده است) ارائه می‌شود. علاوه بر تخمین مدل جدید» برای آزسون فرضية 
متیرهای حذف شده مقادیر ۳ و نسبت درست‌نمایی نیز داده می‌شود. اگر مقدار "[ بزرکتر از 1 جدول باشد یا مقادیر 
احتمال که در مقابل ۳ نوشته می‌شود کمتر از ۰/۰۵ باشده در این صورت متفیرهای حذف شده اثر معنی‌داری داشتهاند. 
به‌عنوان مثال در آزمون 6901آرمزی دیدیم که مدل صحیح برای تبیین نرخ رشد تولید اخالص داخلی به گونه‌ای است 
که بایستی توان دوم نرخ رشد سرمایه را نیز وارد کنیم. این موضوع را می‌توان از طریق آزمون متغیرهای حذف شده نیز 
بررسی نمود. بدین منظور ابندا نرخ رشد تولید ناخالص داخلی بدون نفت (67۷۱60) را روی نرخ رشد نیروی کار (6) 
و نرخ رشد سرمایه (016)) برازش م ی کنيم: 


۲ 6۷۷۵ :ع/9006۳۱۷3۲20معط 
902 اعععا ۱۸۵۱۵۵۵۰ 
۲ 01/29/1 :9218 
0 1348 :(0عاون(20) 5900۳۱9 
جاموطاوناز0د 2861 35 :۵052۳/81005 ۱2۵۱۵۵80 
۱۳۵۰ رت ۷۵۲20 
00000 23244 1-91( 1107878 8 
2000 8 ۰ 0,072549 ۱-9728( ۵ 
1239 ۵۲ ۵ ۱۷/۵۵۱ ۰ 0.691456 تیا 
75 1 ۵۲ اطو۵جوم09 .9:0 ۰ 0882105 وودناوع 0عاوبز۸0 
139 ممتعاننه ماما ۸۳۵ 4224528 «واوو۵۱9ع۲ ۵۲ .5۴ 
2954015 وان 30۳0۳۷۵ 5889391 0و۵ وعتونامو بو 
918 9 مطا۳۱2۴0۵۴-۵ ۰ 9908491 ۵ وم 
رتیت اهاه دمفنج/0۱۵۱0۰۸ 


در پنجرف فوق؛ به طریقی عه گفته شد اثر متغیر حدف شده (یعنی توان دوم نرخ رشد سرمایه) را بررسی م ی کنیم. نج 
حاصله عبارت است از: 


اقتصاد سنجی 


9۵(۸ ]۳۵۹ ]۳ 
7221 5واناه۷۵۲ ۵۳۵۵۵ 
۵ع10۱۱۲۲۲۱۶ :۶00807 
]۵ ۵۷۱۱۵ :5۳901102100 
۵2 :وواطاوا,ع۷ 0عا 0 


اادو .۵ عاولا 
0335 32 .۰ 2217030 «ادلاهای( 
90 ۰ ۰ 0:32 .۰ 4315221 «اوناهاه ۶ 
23 1 5001382 واه ۳99۵اعن 
عوردیاوو نع 96 ...و98 8 ۶ 
1959 1 7841059 ی 
4 ۰ 33 ۰ 5888391 8 واه و۳ 
9 32 5105225 1 
32.3 5105225 ۳ 
۳7 ۵۵۲ اوق ۱ 
3 08401 39- او 22511000 
2 9850437 اوضا 0عا0تاعه۱۳۲ا 
1۱ 


20۵ :90800901۷۵۲۱2۵۱9 
وودو8 اعوعا :۱۷۱۶۱۱۵۵ 

1 ۰۲1۳8 01/28/11 :او 
0 1348 :8370۲۱6 
6 :0099۴۷۵۵09 ۵98ب۱۳6۱ 


یت ءتاعناهاک ‏ 6۱0۲ 50۵ 0۵9168 و۷3۲0 
0 ۰۰ 8.807802 ۰ 0184715 ۰ 1:121350 باق 
0057 45 ۰۰ 0083577 ۰ 0.277810 کت 
00338 80 ۰ .۰ 10121786 2و 

0 1732539 ۰ ۱/۵20 ۲ 7739 

7675 ۲ .9.0 ۰ 0715822 ۵۵ 0عاولازم۸ 

9392 صمااعا۳ه حلما ۸۵11 3894224 ممووع0۲۲۵۵۲ 5۴ 

8 5۵09۲90 60 5105225 ۰0۷۵۲ 5-2708 

735413 ماه مصاناهعوطط۲۷2 .- 98,58437- ۵۵۵۵ وا 
94 امه ۱1800 ازدا رباج 


۲-۵ ورود متغیرهای نامربوط 
در اینجا بر خلاف حذف متفیرهای مهم؛ برخی متغیرهایی که ضرورتی ندارند وارد مدل 


شده‌اند. به‌عنوان مثال فرض کنید که مدل صحیح به‌صورت زیر باشد: 


)۶-۲۸( 


+ رب + پیب + + 


اما به جای (۶-۲۸) مدل زیر را برآورد می‌کنیم که شامل متغیر نامربوط ,2 می‌باشد: 


)۶-۲۹( 


وو سور + با جرب +۵ +8 و 


اونیا 


چون مقدار ۳6/٩۱‏ از "[ جدول (۶۱- ,ی ) بزرگتر است و همچنین چون مقدار احتمال که در مقابل " نوشته شده؛ 
کوچکتر از ۰۱۰۵ است (برابر با ۰/۰۳۶) لذا بين این دو مدل؛ تفاوت معناداری وجود دارد. بهعبارت دیگر متفیر حذف شده اثر 
معناداری ذاشته است و نباید حذف شود. جزئیات ارقام اراثه شده در جدول فوق مشابه با آزمون ۹5171آرمزی است. 


۳ فصلآ: آزمون‌های خاص 


از آنجا که ,ار یک متفیر نامربوط و غیرضروری است لذا انتظار داریم که ,۵/ پرابر با صفر 
باشد. پيامد ورود چنین متفیری این است که سایر ضرایب هنوز سا زگار و بدون تورش هستند. اما 
تخمین زننهه را نارآ میکند و این موجب می‌شود که انحراف معیار تخمین‌زنندهها بزرگگ 
شود. اما به‌طو رکلی میزان کاهش در کارایی تخمین زنندهها بستگی به قدرمطلق ضریب همبستگی 
بین متغیر نامربوط و سایر متغیرهای توضیحی دارد. زیرا واریانس تخمین‌زننده‌ها رابطه مستقیم با 
مجذور ضریب همبستگی بین متفیرهای توضیحی دارد. به‌طور کلی اگر متفیر نامربوطی را وارد 
مدل کنیم که در عین حال با بقیهمتفیرهای موجود در مدل ایجاد همخطی نماید؛ باعث کاهش 


کارایی تخمین‌زننده‌ها می‌گردد. 
آزمون متفیرهای نامربوط با استفاده از ۳۲۲165 فایل 2ها8 


مراحل انجام این آزمون دقیاً شبه با آزمون متفیرهای حذف شده است. ولی توجه داشته باشیم که در انجا نام 
متغیرهایی را وارد می‌کنیم که بایستی از مدل حذف شوند. هعنوان مثال ابتدا مسدل (۲-۳۹) را تخمین می‌ژنيم 9 مهس 
در پنجسسره‌ای که تتسسایج تخمسسسین نسسثان داده شسده | ت از طریسسسقی 
۱ اوهز 006۳5۲ <- ۷10۷ پنجره‌ای باز سی‌شود که در 
آن, نام متفیرهای ناعربوط را وارد می‌کنیم و با انتخاب 0016 نتایج مورد نظر به‌دست می‌آید. نیج حاصل از برآورد مدل 
جدید به همراهمقدار "و احتمال آن نیز داده می‌شود. در اینجا نیز اکرمقدار ‏ بزرکتر از جدول و با احتمال‌های 
آن کمتر از ۰/۰۵ باشد در این صورت متغیری را که از مدل اولیه کنار می گذاریم بکک متفیر نامربوط و زائد نیست و 
بایستی در مدل حفظ شود. 

به‌عنوان مثال معادله سرمایه گذاری خصوصی (1۳) روی نرخ بهره حقیقی (1310) و درآمد ملی (۷) برازش شده 


۴ :واطدان۷2 0909009۳1 
ووویاو8 اوهه۱ :۱۸۵/۱۵۵ 


9 10/13/11 :0816 
0 1345 :5200018 
6 :وموناهمععطه ۱۳۵۱۵۵60 
00 0 واطع ۷ 
2 .۰ ۰-14547891 5077692 ۰ 27388982 ۵ 
0 ۰ 090342 ۰۰1657167 9782949 58 
0 . 8.765674 ۰ 0023502 ۰ 0159008 ۷ 
25 ۲ ۱/۵۵7 ۰ 0.582922 ات ایا 
2-70 08092۵9۵ 50 0557645 موووناوع-۲ 0عاونز6م 
2-1-0 «مزرصانه ماما عاه۸ ۰ 2817405 ۵1129۲95900 .5.6 
2-46 ۵۵۴ 20۳۷۵2 ۰ 2.576+09 ۵ 9909790 50۳0 
۳ فا مطا۳۱۵38۵۳۵ ۰ 3786570 مها وم 
2-0 او جوعا ۵0۵/۳۱۷/۲۵‏ 2306098 #اواهاو-۲ 
00001 (واوناهای- ۴۱۵۵ 


حال بروسی می کنیم که آیا نرخ بهره (1310) یکك متفیر زائد است یا خیر. بددین منظوره در پنجره فوقه مسب 


اقتصاد سنجی 


۵ 


1520 
۳۳ 


(2-35 
(1-1-0 
(1 5 
2-12 
(215 
2,00 


)66 6اطهزنه ۷ احمق‌مب۵0 ج- ومتادمجع م1 اجعزه 011 ) ج- ۷1۵۷ را انتخاب می کنیم که پنجره 
۲251 ع1طاهتنه ۷ 116070201 باز می‌شود. در اين پنجره نام متغیر مورد نظر (متغیر زاند) را وارد می کنیم. 


۱ 


اوع۲ وواوهتره۷ 8۵۵01 
طع۱7۲اد :ممتاعناوع 
ان 
:5۵0۲02۱۷۵۱۱۵۵۱۵۵ 
اطعاهع ...و #یاد۷ 
0590 ۰.۰.3 0580342 «لادلاهاو۲ 
0 .۰ 0,38 0348504 علادتهای ۲ 
088 1 392 ۱ 
0 ۲-1651 
وورویاوع وعها۷ا.. آ.._ ,وواه تمیو 
2177 1 27034977 258 
01 ۱ 34 ۰ 2582+09 8 2051066۵ 
8 .۰ 3 2576109 9 
8 ...2576*0933 88 ها زباهه)صنا 
۱3 
3 1 
34 261 اوما 5۵3۲/۵190 
9 318.5570- وم ۵ا۵ ات۱۱95 
20207 799۱ 90اعنتا 89 
۴ م۷۵ /0۵99عموط 
هبو اما :۱/۵00۵ 
8 3/11 1011 :03/8 
0 1345 :9210019 
6 0998۲/۵۸۵0۵ ۱۱۵۱۱۵۶0 
«ااه/۳8 .60100 ,8۱0 2088۵6 ۷2/۵ 
۰-6 5028722 1369472- ۰ 
771 - 0022924 .0156605 ۲ 
۵۵۵۸۵ ۷۵۵۲ ۰ 0578517 4و9 
۵۲ .80 0586121 فونوناوی؟ 4 عاویاز۸ 
موترحانه ۱۳6 ۸۸۵۵ 8732519 ۵۲۱99 ع5 
موه 50۳۷۵۵ ۰ 2586+09 255 9903720 ٩10‏ 
ماه ممن۵ ۳۵۴۵۵0 ۰ 3767481 لمدزاو۲زا وما 
اهاء مدجاع///5۵۷۵۱۳ .۰ 4666764 مادناهای۴ 
0 و (ناوناواه-۴۱۵۸۲)۲ 


در بالای جدول مقدار "آ داده شده است. چون مقدار ‏ کوچکت است ( و با احتمال مربوط به آن بز رکتر از ۰1۰۵ 
است) لد زاند بودن 131 رد نمی‌شود. در اینجا سایر مقادیری که داده شده است مشابه آزمون 1375 رمزی است. 
در پایین این جدول, معادله‌ای بر آورد شده است که بدون متغیر زائد می‌باشد. 


۳9۵ 


۳ فصل!: آزمون‌های خاص 


۹-۹ آزمون‌های ثبات ضرایب 
معادله رگرسیون زیر را در نظر بگیرید: 
۶-۳۰ با + رکب ۵,۰ +۵  <‏ 


فرض ضمنی در اين معادله اين است که ضرایب ,/:, و ۸ ثابت هستند. به‌عبارت دیگر 
این ضرایب چه در کل دوره مورد بررسی برآورد شوند و چه در بخشی از دوره مورد بررسی 
برآورد گردند؛ نتایج یکسانی به‌دست خواهد آمد. به‌عنوان مشال اگر معادله‌ای برای دوره ۸۰- 
۱۳۳۸ برآورد می‌کنیم ضرایب این معادله برای کل این دوره همان چیزی است که در دوره قبل و 
بعد از انقلاب به‌دست می‌آید. 

اما این فرض را می‌توان در معرض آزمون قرار داده زیرا ممکن است چنین فرضی برقرار 
نباشد. بدین منظور می‌توان کل دوره مورد مطالعه را به دو دوره و یا چند دوره تقسیم نمود و فرض 
ثبات ضرایب را مورد بررسی و آزمون قرار داد. یکی از آزمون‌های تغییر ضرایب؛ معروف به 
آزمون چاو است که در اینجا روش انجام این آزمون را بررسی می‌کنیم. روش دیگر؛ استفاده از 


متغیرهای مجازی است که در ادامه بررسی خواهد شد. 


1-1-۱ آزمون نقطه شکست چاو 

مراحل انجام آزمون چاو عبارت است از: 

۱- دوره مورد مطالعه را به دو دوره تقسیم می‌کنیم که دوره اول و دوم به ترتیب شامل ا و7۷ 
مشاهده می‌باشند ( 27 ۷+۸ 

۲- رگرسیون مورد نظر را برای دوره اول و دوره دوم برآورد می‌کنیم. مجموع مجذور خطا 
برای دوره اول را با ,055و برای دوره دوم با ,658 ن‌شان منی‌دهيم و مجموع ایین‌دو را 
,155 + ,7155 < برر55 می‌نامیم که بیانگر ر گرسیون غیرمقید است زیرا ضرایب آزاد هستند تا 
در این دو دوره متفاوت باشند. درجه آزادی ,255 و ,18395 به‌ترتیب برابر با 1« و ۱-1 


می‌باشد و لذا درجه آزادی پر1۳55 نیز برابر با ۸-۲۸ خواهد بود. 


اعا نحنوجولمعتط «مطم! 


اقتصاد سنجی فثی 


۳- معادله مورد نظر را برای کل دوره برآورد کرده و مجموع مجذور باقیمانده‌های آن را با 
55 < ,55 نشان می‌دهیم که بیانگر رگرسیون مقید است؛ زیرا ضرایب در هر دو دوره یکسان 
در نظر گرفته شده‌اند. درجه آزادی پر155 برابر با 7-16 است. 

۴-برای بررسی تغییر ساختاری» بایستی من‌کک1 و بر1055 را مقایسه کنیم. بدین منظور از 
نسبت 7 استفاده می کنیم: 


وکا + ققا)- 0-139 وکا وکا ۳-۷۴ بر 
55 + 7۳55 255 ع ۲ سور 


تفاوت رگرسیون مقید و غیرمقید. فقط در ضرایب آنها است. اگر ضرایب باثبات باشند در این 


)6۶-۳۱( 


صورت تفاوت چندانی بین 7055 و ,1855 +,55/ وجود ندارد و لذا مقدار نیز کوچک می‌شود؛ 


در غیر این صورت مقدار 7 بز رگ شده و فرضیه ثبات ضرایب رد می‌شود. 


آزمون نقطه شکست چاو درو ۳۷10۷ فایل تعاعه 


تصور کتید که می‌خواهیم نرخ رشد تولید ناخالص داخلی بدون نفت ((2۷(۷6)) را روی نرخ رشد کار (601) و 
نرخ رشد سرمایه (215)) برازش ین منظور ابتدا معادله مورد نظر را برای دوره ۱۳2۲-۸۰ برآورد سی کنیم که 
حجم نمونه 11-۳0 می‌باشد. نتایج تخمین عبارت است از: 

2 3-0691 00-1:10701+0.41961 
2-2-34 (5.8) (664) 
توجه شود که در پنجره نتایج. 1355 با ۲6514 9912760 511۳0 نشان داده شده است. حال می‌خواهيم ثبات ضرایب 
یروی کار و سرمایه طی دوره مورد نظر را بررسی کنیم. بدین منظور دوره قبل و بعد از انقلاب را در نظر می‌گیریم. برای 
انجام آزمون چاو, در بنجرة نتایج تخمین: ب‌صورت زیر عمل می کنیم: 
696 اصذهحلمع:ظ «مح) جب ووناوممعفزظ ونانطهاک ب م«مز۷ 
در پنجرة 1051 130۷ سال شروع دوره دوم را وارد کنیم (در اين مثال سال ۱۳۵۷ می‌باشد): 


سس ووامل ۵۵/۳07 ۳۵۲ 0۲ 502 ۳ 

1 و 357( ۱ 
19۹ 1 

بت 


سس موجه بط ووه مد ۷۵۲۷ دا ی‌معوو ومع - 


در پنجره فوق. متغیرهای توضیحی و همچنین عرض از مبداً را می‌توان وارد نمود. اگر فقط ")را بنویسیم. آنگاه 
فقط تغییر در عرض از مبدأ را لحاظ می کند. اما اگر 60 و سآن) را بنویسیم, آنگاه تغییر در عرض از مبداً و ضریب نآ را 


۳,۸ فصل( آزمون‌های خاص 


تمام ضرایب را لحاظ کرده و آزمون می کند. 


لحاظ میکند. همچنین گر تمام متفیرها را بنویسیم, در این صورت 
اب 06 نتایج آزمون چاو به‌صورت زیر نان داده می‌شود: 


کات 


اوو۲ اومعورو۲ و6 

۱۱۱۱۲۲۵ تمفلاهناو۴ 

4 ۵ ۵۷۷۵ :موناهع)508 

651 ۵۲60161005 ۲۵۲ 0556۳۷۵۷0۴۶ 10۳0 1357 10 0 


زا تاتاهر۶ 13 3 
09905 24,9 0420224 آاوناه‌اع-۲ 
03377 24 2-0943 ولو ۵ممااوانا 


۲-1251 
0 ۵۲ ۱9۶ 


133 24 1-0( 121998 
1,4 33 91 6 ۴۵916۵۵ 
3-3 9 21-31( ۴ ۱۱۳۲۵۵۱۲۱۵ 
33 ِ از ۳۱۵۵ 1و۶و۱ 
۳ ۳3 ۸ ادها چا 
33 2-1 اوما ۵عاعنتاوه8 
1 9 تاوما عاءاتاوورونا 


۲ ها وااباوع۲ وتاجناوع اوع؛ واونازهع ۱۱۷۵۱۴۵۵۵ وما ۵عاءآتاوع وبا 
8۳8 0۱90281 1 0098۳21005 

:2920 ادو۲ 0عاءاتاعو۱۱0۱ 

۵609009۳۸۷۵۴۵۵16: ۵ 

6 ها :۱۸۵۱۳۵۵ 

016: 01/29/11 1۳09: 0:51 

52008۵18: 1346 1366 

1 وودناممععوه ۱۳۵/۷۵8۵ 


7 ۱ 

۵ 1.415792 ۰ 0485405 ۰. 3.042082 ۰ ۵ 

۵ ___3.770482__ 0.27818 __ 0.481537 9 
8 ۰ ۵90600071۷۵۲ ۷۵۵0 ۰ 6458899 4و 
71416 ۷۲ .5 ۰۰ 0,3988777 ۲-۵ 0عاوباز۸۵ 
3043 2 ها لها عانع۸ . 5555009 ۲۳99۵۵ .92 
3507 ۵ ۷۵۳ ۰ 277.7231 ی 
0 ۰ ۰ 61680 ۳۱۵۳۳۵۴۳۵۷۷۳۴ ۰ 33.38634- ۵ وم 
1-21 اقاه 00۲1۳۰۷۷۵۱500 


با توجه به مقدار ۳ که از " جدول کوچکتر است و احتمال آن که از ۰/۰۵ بز رگتر است, فرضیه ثبات ضرایب رد 
نمی‌شود. لذا ضرایب این معادله, در دوره‌های قبل و بعد از انقلاب متفاوت نیست. 

توجه شود که آزمون چاو را می‌توان برای چند دوره نیز انجام داد به‌عنوان مثال اگر بخواهیم» آزسون ثبات 
ضرایب را برای دوره‌های ۱۱۳۲-۵۲ ۱۳۵۷-۷۰ و ۱۳۷۱-۸۰ انجام دهیم؛ لازم است که در پنجره مورد نظر؛ به ترتیسب 
سال ۱۳9۷ (سال شروع دوره دوم) و سال ۱۳۷۱ (سال شروع دوره سوم) را وارد نمائیم. 


۲-۲-۲ آزمون پیش‌بینی چاو! 

آزمون پیش‌بینی چاو بر اين اساس است که اگر ضرایب باثبات باشنده خطای پیش‌بینی 
کوچک خواهد بود. بدین منظور کل داده‌ها را به دو دوره تقسیم می‌کنیم: دوره اول با 7 مشاهده 
و دوره دوم با ,7 مشاهده. دوره اول را برای تخمین و دوره دوم را برای پیش‌بینی در نظر 


اما اممممته؟ ب«مط! 


اقتصاد سنجی ۳۹ 


می‌گيريم. اگر ضرایب با ثبات باشنده بایستی متوسط خطای پیش‌بینی در دوره دوم (67) و 
متوسط خطای رگرسیون در دوره اول ( 07 تقریاً یکسان باشند. بابراین» فرضیه ثبات ضرایب 
به‌صورت 0 2 "71:0 می‌باشد. در غیر این صورت؛ رگرسیون دچار شکستگی شده است و 
لذا رگرسیون بر اساس داده‌های گذشته: نمی‌تواند مقادیر آینده را به‌خوبی پیش‌بینی کند. بدین 
منظور؛ مراحل زیر را انجام می‌دهیم: 

۱- معادله ,۷4+ ,۸92 +/۵ < رل را برای 7 مشاهدة اول (دوره اول) برآورد کرده و مجموع 
مجذور باقیمانده را با 1۳55 نشان می‌دهيم. 
کر ی ۳ 
بر 9 ۰ اد رت 

۲- پرای دوره دوم که از سال ۱+ تا می‌باشد. مقادیر ,ا را با استفاده از رگرسیون 
برآوردی در مرحلة ا» پیش‌بینی می‌کنیم: 

(۶-۳۳) سابع ,+۵ ۳ 


)۶-۳۲( 


۳- خطاهای پیش‌پینی را به‌صورت زیر برای دوره دوم حساب می کنیم: 


1-۲ آه 
(۳۴-ع) ( )وداج جبع)- 
راطع و بلاج( -)-6-0۵) 
امید ریاضی و واریانس خطای پیش‌بینی عبارت است از (به بخش ۲-۴ مراجعه شود): 
۰<(ع)ظ 
9 بط رت 4 


همچنین مجموع مجذور خطاهای پیش‌بینی و ميانگین خطای پیش‌بینی عبارت است از: 


(۳۶-ع) 


0 
۵۲۶ , (/-,20 عرکع 
۷" تس 
توجه شود که در اینجاء درجه آزادی برابر با ۸ است. زیرا برای محاسبه ,765 هیچ ضریبی را 
برآورد نکرده‌ايم. 
۴ در صورتی که ضرایب ابت باشند نباید تفاوت معناداری بین ۵ و "6 باشد. برای آزمون 
فرضیه 0 < "0: .لل آماره 7 را تشکیل می‌دهيم: 


۷۹۰ فصل: آزمون‌های خاص 


ت22 


(۳۷-ع) ب ۱۳4 
کر ۳ 
تحت فرضیه ,73 آماره 2 عبارت است از: 
ی 
ق ۳ ۳۹ که 
(۶-۳۸) 3 
ا/ مر ککنز 


که ه ک/95 ۳ 
اگر فرضیه .71 درست باشده مقدار 77 کوچک خواهد بود و در ناحیه بحرانی قرار نمی گیرد 
و لذا ضرایب باثبات خواهند بود. 


آزمون پیش‌بینی چاو در 171675 فایل قعاهه 
ابتدا معادله را برای کل دوره برآورد کرده و سپس مشابه آزمون چاو عمل می‌کنیم. با این تفاوت که به جای گزینه 0۷ 


۶ ۳621019 گزینه 1651 ۳0۲۵0250 10۱۷/) را انتخاب می کنیم. نتایج در پنجره‌ای به‌صورت زیر نثان داده می‌شود. 


جع خوز۳ 


نالا :#وتادنوع ‏ 
۵ 6۲۳۷۵ :طوناهع]/8096 
0 ۱۵ 1357 ۲0۲0 00997/211009 ۲0۲ عو0 0۲8۵/۵ اوع۲ * 


ااناتا۵ع۳ 3 یلع 3 
03995 (9 ,24 . .۰ 0309543 ءاعتلقاف-۳ 1 
08350 24 2-390( وناج) 0مم9ناینا ‏ 


چون مقدار "[ کوچکت است و در ناحیه بحرانی قرار ندارد؛ لذا فرضیه ثبات ضرایب رد نمی‌شود. 


1-7-۳ آزمون‌های با کشتی 

آزمون‌های با زگشتی مبتتی بر برآورد ضرایب برای دوره‌های مختلف است. لذا این روش‌ها 
حالت عمومی‌تری از آزمون چاو هستند. اگر دوره‌ها را با 5 نشان دهیم» دوره اول شامل ‏ 
مشاهده اول ( > تعداد متغیرهای توضیحی است)؛ دوره دوم شامل 1+۱ مشاهدهٌ بعدی و دوره 
آخر شامل کل مشاهدات( «) است. بنابراین» برآورد ضرایب ر گرسیون ساده» عبارت است از: 


اقتصاد سنجی ۳ 


رایع ز عع ,6 , ور ,۵ 
(۳-ع) زر 


بر سکم 
5 
در حالت کلی (رگرسیون >لمتغیره) می‌توان تخمین‌های باز گشتی را به‌صورت زیر نشان داد: 
(۴۰-ع) کی و وی 6,0 
از طرف دیگر به‌ازای هر یک از برآوردهای با زگشتی» ,5 را محاسبه می کنیم: 
۳۹ 0 5 
(۶-۴۱) هو 8+۱ : ,20-8 (- ۷( ,5 


2 2 


بدیهی است که به‌ازای 5-15 مقدار ,1۳55 برابر صفر است (چرا؟). 

حال اگر ضرایب با زگشتی یا 5کا/های بازگشتی را محاسبه و ترسیم کنیم» روند آنها نشان 
می‌دهد که در چه سالی تغییر ضرایب رخ داده است. معمولاً نرمافزاهایی مانند 3۷:80:5 این 
محاسبات را انجام داده و نمودار آنها را همراه با «به‌اضافه و منهای دو انحراف معیار» ترسیم 
می‌کند. اگر 7۳55 ها از این مرزها عبور کنند نشان‌دهندة تغییرات ساختاری است. 


برآوردهای باز گشتی در 15716۷5 فایل 40002 


ابتدا معادله مورد نظر را بر آورد می کنیم و در پنجرة نتایج» مسیر زیر را دنبال می کنیم: 
۱ 

پنجرخ زیر باز می‌شود (معادلذ برآوردی بیانگر رگرسیون نرخ رشد تولید اخالص داخلی بدون نفت (02[60)) روی عرض از 

مبدأ نوخ وشد نیروی کار (-01)) و نوخ رشد موجودی سرمایه (016)) می‌باشد): 


رما را نونمم | 
۱ طاصفمعه عبمیوعع 8 | | 


۱ عسعهن ۱ | 
1 م رود ۶ ۱ناکله ۱ 1 
1 اس تست ۲ 


در پنجرف فوق, کزینة 165101115 136010751۷79 نمودار و مرز ۳88آهای با گشتی را رسم می کند. همچنین, گزینه آخر 
یعنی 006111016 13601025175 نمودار و مرز هر یک از طرایب را رسم می‌کند. در سمت راست پنجره فوق؛ می‌توان هر 


۳ فصل؟ آزمون‌های خاص 


یک از ضرایب را انتخاب نموده و نمودارهای مربوطه را ترسیم نمود. به‌عنوان نمونه؛ 355آهای با زگشتی برای همه ضرایب عبارت 
است از: 


در سال ۰۱۳۵۲ ۱۳۵۶ و ۱۳۵۲ تغییر ساختاری رخ داده است, زیرا ۳5آها از مرز خارج شده‌اند. 


برای هر یک از ضرایب, نمودارهای زیر به‌دست آمده است و نشان می‌دهد که ضرایب (1)), (0)2 و (0)3 از سال ۱۳۵۸ 
به بعد تقریباًباثبات بوده‌اند. 


ٍ 


اقتصاد سنجی 


۳۳ 


۳۶ فصل!: آزمون‌های خاص 


۱-1-۶ پیش‌بینی یک‌قدمی 

روش پیش‌بینی یک‌قدمی شیوه دیگری برای بررسی شکست ساختاری و تغییر ضرایب است. 
در اين روش؛ ضرایب بر اساس داده‌های یک دوره تخمین زده می‌شوند و سپس مقدار 7 برای 
سال بعد پیش‌پینی می‌شود. بدین منظور فرض کنید که حجم مشاهدات برابر با باشد. معادله را 
برای 6 مشاهدة اول برآورد می کنیم: 


2 ۴0 


12۰ 
اگر 1-۱ باشده خطای پیش‌بینی یک‌قدمی (یک‌دوره‌ای) برابر است با: 
(۶-۴۳) ۱ مکی رمع له 
واریانس خطای پیش‌بینی یک قدمی عبارت است از (به بخش ۲-۱۴ مراجعه شود):۱ 
۷ 


(۴۴-) 0 ت‌ِ 
۱-عی و ۳ و 


ار 


"در حالت 6 متفیره روابط زیر را داریم: 


۸ 
۸ 
مگب )ره + یز 


از 


هخا 
1 
,2 بردار ستونی است که مشاهدات سال ۶ را برای متغرهای توضیحی نشان می‌دهد. ,1 مقدار ‏ در سال ۶ است. 
شکل ماتریسی رابطه فوق عبارت است از: 
0 , +۱۵ 
بنویسیم» آن را به‌صورت زیر نشان می‌دهیم: 
ار کیک دز یلا (,ل-, 


اگر 8 رابرای داده‌های 5 ... 
خطای پیش‌بینی یک قدمی برابر است با: 


واریانس خطای پیش‌بینی یکث قدمی عبارت است: 
وه( ها( 


اقتصاد سنجی ۳0 


"7 مجهول است که به جای آن از واریانس جملات خطاهای ۶ مشاهده اول استفاده می‌کنيم. با 
محاسبه انحراف معیار خطای پیش‌بینی؛ می‌توان «به‌اضافه و منهای دو برابر انحراف معیار» را نیز 
حساب نمود. در هر سالی که خطای پیش‌بینی از این مرز (به‌اضافه و منهای دو برابر انحراف معیار) 
خارج شود بیانگر عدم ثبات ضرایب است. در واقع اگر ۵7 نزدیک به صفر باشدء ضرایب باثبات 


هستند و به همین دلیل» خطای پیش‌بینی نیز ناچیز خواهد بود. 


آزمون پیش‌بینی یک‌قدمی در ۷:6۳ فایل تعاعة 


ابتدا معادله مورد نظر را بر آورد می کنیم و در پنجرة تنایج» سیر زیر را دنبال می کنیم: 
(ولده 014) معامصناوظ! ۲6توتم16 جب ممتاوممهمزظ بوانازطماک چ م۷ 
پنجر زیر باز می‌شود (معادلة برآوردی بانگر رگرسیون نرخ رشد تولید ناخالص داخلی بدون لفت (0۷۱۹0)) روی عرض از 
مبدآء نوخ رشد نیروی کار (217)) و نوخ رشد موجودی سرمایه (116)) می‌باشد): 


یمرو 
تفع هه 0 
اه ۳ 
ی‌همه له 6 | 
تسس تست 
1 | 
یات 
1 
ً 
۱ 


عزیع؟ عه نع ۲192/6 


۳ فصل!: آزمون‌های خاص 


نمودار فوق نشان می‌دهد که در برخی از سالها (در اینجا سه سال)؛ خطاهای پیش‌بینی یک‌قدمی؛ از مرزها فراتر رفته است. محور 
عمودی سمت راست. مقدار خطاها و مرزها را نشان می‌دهد. محور عمودی سمت چپ. مقدار احتمال نقاطی که از مرز خارج 
شده‌اند را نشان می‌دهند. مثلاً در سال ۱۳۵۲ که خارج از مرز است؛ احتمال آن ۰/۰۰۱ است (اگر نشانگر ماوس را روی نقطه 
موردنظر نگه دارید» سال و مقدار احتمال را مشخص می کند). همچنین در سال ۱۳۵۲ احتمال برابر با ۰/۰۰۲۵ و در سال ۱۳۵۲ 
احتمال برابر با ۰/۰۹۷۱ است. بنابراین؛ تغیبر ضرایب در سال ۱۳۵۶ و ۱۳۵۱ در سطح ۰/۰۵ و حتی در سطح ۰/۰۱ معنادار است؛ اما در 
سال ۱۳۵۲ در سطح ۰/۰3۷ درصد. 


۱-۲-۵ آزمون مجموع تجمعی خطاهای باز گشتی (0513) 
در مبحث پیش‌بینی یک قدمی برای سال ۸ دیدیم که خطای پیش‌بینی و واریانس آن عبارت 
است از: 
0 
(۶-۴۵) 0 ت 
او ز («ٍ (,۲- بجعت 
12 


حال خطاهای با زگشتی را به‌صورت زیر می‌نویسیم: 


(۴۶-ع) وب اف رح ر اي 


۷ توزیع نرمال پا میانگین صفر و واریانس "0 دارد. حال ,ها را استاندارد کرده و مقدار 
تجمعی آنها را حساب می کنیم: 


۳ 


۸ 
۴۷ ۵ ر .۱+ زب لب < 17 
(۶-۴۷) 0 از چ بش ۸ 


,155 مجموع مجذور خطاها برای معادله‌ای است که با تمامی مشاهدات برازش شده است. اگر 
ضرایب باثبات باشند در این صورت خطای پیش‌بینی ناچیز است و لذا مجموع تجمعی آنها نیز 
کوچکک خواهد بود و در نتیجهء ,17 نزدیکک به صفر می‌باشد (یعنی نزدیکک به امید ریاضی آن» 
زیرا2)17(<۰است»). در غیر این صورت. ,17 تفاوت معناداری با صفر خواهد داشت. برای 


آزمون 17 مرزهایی تعبین می‌شود که اگر 17 از اين مرزها عبور کند نشان‌دهنده تغییر ضرایب 


اقتصاد سنجی ۳۷ 


می‌باشد. مختصات شروع این مرزها برابر با (30۷7-16,) و مختصات نقطة پایان آن برابر 
با (۶-/۳۵۰ -,) می‌باشد. 


آزمون مجموع تجمعی خطاها (01/51/70) در 1۳۷16۷5 فایل قعاعة 
ابتدا معادله مورد نظر را برآورد می کنیم و در پنجرث نتایج, مسیر زیر را دنبال می‌کنیم: 
(راده 018) معامصتاوظ رهم13 چ ومناوه‌مووزط وانازنادا٩‏ چ ممز۷ 


پنجرة زیر باز می‌شود(معادلة برآوردی بیانگر رگرسیون نرخ رشد تولید اخالص داخلی بدون نفت (0۷۷0) روی عرض از مب 
نرخ رشد نیروی کار (.آ)) و نرخ رشد موجودي سرمایه (16) 


طونه‌جعع مومع 5 ۱ 
مه 6 
اجع۲ ,و5 ۲ه وله 66 
امه »۴0۰ م09۱2 (6) 
خع۲ امهع۲۵ ما۱ و 
کاصهکگعی همع 6 | 


5 عج حاازهع؟ز عنه5ا 


در پنجرة فوق, کزینة 1۵51 0115][1۷1) را انتخاب می کنیم. نمودار و مرز خطاهای تجمعی باز کشتی به‌صورت زیر تر سیم می‌شود. 


نمودار فوق نشان می‌دهد که هیچ یکت از خطاهای تجمعی از مرزها خارج نشده‌اند و لذا این آزمون هیچ کونه تغییر ساختاری را 
نشان لمی‌دهد. 


۳۸ فصل(: آزمون‌های خاص 


۲-1-1 آزمون مجموع مجذور تجمعی خطاهای با زگشتی (617517710) 


در اين روش از نسبت زیر استفاده می‌شود: 
(۴۸-ع) .یددع ی کت ,و 


هر یک از رها تحت فرضیه .77 (فرضیه ثبات ضرایب) دارای توزیع ای هستند. امید ریاضی ,5 
برابر با مت (,208 می‌باشد که بين صفر و ۱ است. اگر انحراف از مانگین: زیاد باشد در این 
صورت. تغییر ضرایب رخ داده است. مرزها نیز توسط نرم‌افزارهایی مانند ۲۷16۷5 ترسیم می‌شود. 
مرزها به‌صورت 6 (,2)5 می‌باشد که مقدار 6 بستگی به سطح معناداری دارد. 


آز ,مون مجموع مجذور تجمعی خطاهای باز گشتی (011517110) در 1۷16۷5 فایل 80002 


ابتدا معادله مورد نظر را برآورد می کنیم و در پنجرخ نتایج» سیر زیر را دنبال می کنیم: 
(ولده 014) وعامصتاوظط ۷۵توسهمع چ ومتاوممعفظ توانلزطهاک ب م۷ 


پنجرف زیر باز می‌شود (معادلة برآوردی بیانکر رکرسیون نرخ رشد تولید ناخالص داخلی بدون نفت (0۷(۱60)) روی عرض از مد 
نرخ رشد نیروی کار (م21)) و نرخ رشد موجودی سرمایه (116)) می‌باشد): 


با 


همه هیمعه 6 

۱ خع گنه )۱ 
خمع۲ م‌ هجو ۴ه نفلت 8 ۱ | 
۲ عه ۴۵6 معاه ۵0۵ ۱ ۰۱ | 

مهم معی 6 

| عمفگعی عمعه 6 


56۲6 عد عاالععه 5276[ ۲ . 


در پنجرة فوق؛ گزینة 165 7و۹ ۶ه 1 را انتخاب می کنیم. نمودار و مرز مجذور خطاهای تجمعی بازکشتی 
به‌صورت زير ترسیم می‌شود. 


هو ومم؟زجوز5 م59 -: 


نمودار فوق نشان می‌دهد که چون مجموع مجذور خطاهای تجمعی از مرزها خارج شده‌اند, لا تغیبر ساختاری رخ داده است. 


۲-۲-۷ متفیرهای مجازی" و آزمون ثبات ضرایب 

فرضیه ثبات پارامترها را می‌توان با استفاده از متفیرهمای مجازی نیز انجام داد. بدین منظور 
فرض کنید که مدل (۶۳۳۰) را داشته باشیم. کل دوره مورد مطالعه را به دو دوره تقسیم می‌کنیم 
که دوره اول شامل 7 مشاهده و در دوره دوم شامل , مشاهده می‌باشد (-,7+7). مسدل 


(۶-۳۰ پیانگر رگرسیون مقید است که برای کل دوره برآورد می‌شود. اما رگرسیون غیرمقید را 
برای کل دوره به‌صورت زیر تعریف می کنیم: 
(۴۹-ع6) + ,612 + و + بظا +۵ +0 +6 ع< رز 

1 متغیر مجازی است که مقدار آن در دوره اول برابر با ۱و در دوره دوم برابر با صفر است. اگر 
قید 2۰ ,۶ < ,8 < 4 را اعمال کنیم معادله (۶-۴۹) تبدیل به (۶-۳۰) خواهد شد. اگر ضرایب 
در طی دوره اول و دوم ثابت باشند» در این صورت ضرایب 2.۰/3 و ,2 از نظر آماری معنادار 
نخواهند بود. 

ک(۵ + بگ) + 2( + بق) +( + )ع با دعر :دوره اول 

+ کب +0۲ +6 ولج :< ,ط :دوره دوم 


" جزئیات بیشتر در فصل پنجم ارائه شده است. 


۳۷۰ فصل!: آزمون‌های خاص 


آزمون ثبات ضرایب با استفاده از متغیرهای مجازی در 107167۷5 فایل معامه 


آزمون ثبات ضرایب تابع سرمایه گذاری خصوصی (طارا با استفاده از متغیرهای مجازی انجام می‌دهیم. در اینجا دو 
دوره قبل و بعد از انقلاب را مقایسه می کنیم. بدرین منظور ابتدامتفیر مجازی 1957 را تعریف می کنیم که مقدار آن برای 
سالهای ۲ برابر با ۱ و برای سالهای ۱۳۵۷-۸۰ برابر با صفر می‌باشد. حال مدل مورد نظر را با دستور زیر برآورد می‌کنیم: 
۶۴ 57*۷ ۳57 8 ۲۲ 0 1 18 
توجه شود که این مدل مثابه مدل (۲-۳۲) است که در آن 7) مقدارثابت است که باب با / می‌باشد. همچنین پگ و :8 
پیانگر ضرایب ۷ و 13 هستند. اما ۰ وگ و تا به ترتیسب ضرایب متفیرهای ۰1757 1(57*۷ و 257*13 می‌باشد. با 
برآورد مدل فوق نتایج به‌صورت زیر به‌دست می‌آید: 


۴ ۷۵/۵۵۱9 01ع0۱0 وه 
9 وم :۲۱۱۶۱۱۵۵ 
8 01/30/11 :09 
0 1 (0واوناز۵م) افو 
صامعصاعبز0د اق8ه 36 :عووتاه ونان 0وقل۱(۵۱ 
۰ 6افلاها۲9 . 5۳07 ای اموامالومع وادوزرو۷ 
3 .۰ ۰-22453712 12621.01. - 2833807 ع 
2 ۰ 3584941 .۰ 0109919 ...۰ 0393898 ۷ 
9 ۰ 2343937- ۰ 1208:771 . 2833,283- 8 
8 ۰۰ 0825574 ۰ ۰۰2717852 2243789 957 
9 ۰ 0.363898- ۰ 0153192 .۰ ۰ 0147881 097 
1 ۰ 0.224188 . , 4831:474 .1105481 958 
256( ۵۲ ۰۱/۵۵۴ 0565019 را 
1357.0 ۲ :9.0 ۰ 0610121 ۵۱۵۵ 4واونازم۸ 
2138 1۵ ۸۵۱۷۵ ۰ 8277:8995 ۵۵۵ .88 
0 2 ۲ 50۳۷۵۴ ۰ 206609 تزوو) 4و,ویاوو رنه 
2-139( مآنا۵ ۲۷۵0۵۵۲ ۰ 3725884 0 وم 
142 امه 302:۳۷۸/۵500 ۰ 1195430 ءلاوااهاو-۲ 
000002 (هلاوناواو-ع دوع 
سس سس 


ملاحظه می‌شود که هیچ یکت از ضرایب مربوط به متغیرهای مجازی معنی‌دار یستند و لا ثبات ضرایب رد نمی‌شود. 
بدین ترتیب تنایج حاصل از روش چاو و روش متغیرهای مجازی یکسان می‌باشد. 


۲-۷ خطای اندازه گیری متفیرها 

یکی از مشکلاتی که در عمل با آن مواجه می‌شویم» خطای اندازه گیری است. به همر دلیلی 
ممکن است داده‌های گرد آوری شده دارای خطا باشند. این خطا می‌تواند هم در مورد متغیر وابسته 
و هم متغیرهای توضیحی باشد. 

بتدا این بحث را برای متفیرهای توضیحی بررسی می‌کنیم. فرض کنید که مقادیر واقعی متفیر 
توضیحی پرابر با "ار باشد. در این صورت مدل زیر را داریم: 

(۵۰-ع) پلا + ۲ +0 > ول 


اقتصاد سنجی ۳۷ 


اما مقدار واقعی 2 (یعنی *2) قابل دسترس نمی‌باشد و لذا از 2۷ استفاده می‌کنیم. فرض کنید 
که بین 2۲ و "6 رابطه زیر برقرار باشد: 

(۶-۵۱) ع + 1 < ,1 

بنابراین ,1 دارای خطا است که آن را با ,> نشان می‌دهیم. اما فرض می‌شود که ,2 یک متغیر 
تصادفی با ميانگین صفر و واریانس له است. با جایگذاری (۶-۵۱) در (۶-۵۰) خواهیم داشت: 

(۶-۵۲) (,ع9 - ,)+ +۵ < را 

معا - لا لا و لا رگ +0 < 
در اینجا جمله خطا ,۷ است که مستقل از متغیر توضیحی نیست. زیرا: 
,هه (,عی)ظ > [ ,026 - ,۷)(,ظ - ,216 >( 60۷ 
زیر ۰ (,ظ - (ع)ظ و !4 < ()2 +(/6)ظ < (20 است. حال به‌جای ,۷ قرار داده و 
بقیه محاسبات را انجام می‌دهیم: 
(ع(,ع۵ - )اقا < (,ع0 - ( )۵0۷ 

(۶-۵۲) 2-۲ 2۰-0 ((ع)08 > بت < 
۰< (,6 )2 است» زیرا , و ,2 مستقل‌اند. 

حال تخمین ۸ را از مدل (۶-۵۲) به‌صورت زیر می‌نوبسیم و از معادله (۶-۵۰) که مقدار 
واقعی ,1 را توصیف می‌کند قرار می‌دهیم: 

+ + )ریت2 _ ابش 
در 27 
راد + وس _ بط + ولگ و 
2۷ 2 


به‌جای ند از (۶-۵۱) مقدار (2 - ,ع) + را قرار می‌دهیم: 


وه م(ه- رم + چم < + بد(ه-ع + نایم 
+2 


با ساده نمودن عبارت فوق و محاسبه حد احتمال (متنا0) آن خواهیم داشت: 


- 


۳۷۳ فصل: آزمون‌های خاص 


۱ ۱۳ 
ومع ۸ + - شک - نام 
رم تست 
+۱ 
0 
۳ 
ِ دس در 
که .۲ لت نام و تک هزام و برای سایر جملات برابر با صفر می‌باشد» زیرا 
۳ ۳ 


۰ (۵۵۷)۵,۵-(۱۵, 60۷۲ (ع, 60۷۲ است. بنابراین حتی اگر حجم نمونه نیز افزايش یابد» 


و مه هک و ات۳ گر کم 
ی 6 


حد واقعی برآورد می‌گردد. 

اکنون حالتی را بررسی می کنیم که خطای اندازه گیری مربوط به متفیر وابسته باشد. در این 
صورت مدل واقعی به‌صورت زير می‌باشد: 

(۵۵-ع) با + +به < 1 
۱ مقادیر واقعی ۲ است؛ اما به‌جای آن؛ ,1 را استفاده می‌کنیم که دارای خطا می‌باشد: 

(۶-۵۶) 2 2 
که ,2 خطای اندازه گیری را نشان می‌دهد. حال در معادله (۶-۳۸) به‌جای 1 از (۶-۵۶) قرار 
می‌دهیم: 

2 )+9 جهعبلا جح + +هع ,وم 
(۵۷-ع) ,2 + یلا2 ,۷ و ,0+ ,0 +۵ < با 


تخمین / برای مدل (۶-۵۷) عبارت است از: 


به‌جای ,1 از مدل (۶-۵۷) قرار می‌دهیم: 
۳ ۳ [,۷ + ,02 + ]رد ۳ 
-(2)۵ ج لا 9 سس شد و 
2 2 
بنابراین» تخمین‌زنندة 01 همچنان بدون تورش است. 
همان‌طور که در رگرسیون یک متفیره ثابت شد واریانس ‏ برابر است با: 


9 


27 


۷۵۳0( - )6-۵۸( 


اقتصاد سنجی ۷۳ 


اما با توجه به ,2 + پلا< ,نا و با توجه به استقلال ,2 و ,لا» رابطه 0 + < راک برقرار است: 


(هع سِ- ( 
/ 


لذا واضح است که خطای اندازه گیری در متغیر وابسته باعث افزایش واریانس تخمین‌زنندة 


8 می‌شود؛ اما نمی تواند موجب تورش شود؛ زیرا ۸ <(/20 می‌باشد. 


۲-٩‏ علّیت 
علیت یکی از مسائل اساسی در بررسی رابطه بين متغیرهای اقتصادی است. تعیین جهت علست 
برای متفیرهایی مورد استفاده قرار می‌گیرد که مبانی نظری صریحی در مورد آنها وجود ندارد. 
یکی از مثال‌های معروف در اقتصاد که مورد مجادله می‌باشد مربوط به راب بین رشد تولید 
ناخالص ملی (1) و رشد پول (6) است. سژال این است که آیا رشد پول موجب رشد تولید 
اخالص ملی می‌شود یا اینکه ابندا تولید ناخالص ملی افزایش می‌یابد و سپس موجب افزایش نیاز 

به پول می گردد و بهدنبال آن بانک مر کزی حجم پول را افزایش می‌دهد. 
روش مرسوم برای بررسی علیست: معروف به آزمون علیت گرانجر است. در این روش 


معادلات زیر مورد بررسی قرار می گیرند: 


0 0 
(۶-۸۳) ۷۶ ز-طرگا رو + یکره << رز 
از اصز 
0 0 
(۸۴-ع ۷۶ روط ار + برجره ر( ع رز 
هدز از 


بر اساس معادلات فوق می‌توان بدین صورت بحث نمود که: 

الف) اگر ۰ هر و ۰< رق بوده و از نظر آماری معنی‌دار باشند» در این صورت عّیت از 
۲به 7 است. 

ب) اگر۰< هر و۶۰ رف باشد در این صورت علیت از ۲ به ۷راست. 

ج)اگر ۵ 2 و #۰ رطار2 باشد در این صورت علّیت دو طرفه است. 


موصمین ۱ 


۳۷ فصل؟ آزمون‌های خاص 


د) اگر ۰< ,2۵ و ۰< رفر2 باشد این دو متغیر مستقل‌اند و رابطه‌ای با هم ندارند. 

هر یک از این فرضیه‌ها را می‌توان با آماره 20 که قبلا برای مقایسه ‏ رگرسیون‌های مقید و 
غیرمقید معرفی گردید» آزمون نمود. هر یک از فرضیه‌های فوق بیانگر اعمال یک قید روی 
ضرایب معادله موردنظر است که با آماره 7 قابل آزمون است. 


آزمون علیت گرانجر در 1۷:۷9 فایل کعاعة 
برای آزمون علّیت در 17۷10178 به‌صورت زير عمل می کنیم: 
نامه ععصعتن ج ممتافتاماگ چامتن چ. مننها 


با انتخاب مسیر فوق, پنجره‌ای با عنوان ]15 56۲165 باز می‌شود که در آن نام متغیرهای مورد نظر را وارد می کنیم. 


با انتخاب 036 پنجره کوچکی با عنوان ٩066111621100‏ 22 باز می‌شود که در آن تعداد وقفه‌هایی را که لازم است به 
متغیرها بدهیم وارد می کنیم. 


در اینجا لازم است که وقفه‌های مختلف را بررسی کنیم؛ زیرا ممکن است بین دو متغیر: در وقفه‌های کوتاه رابطة علیت وجود 
نداشته باشد, ولی با وقفههای طولانی‌تر بین آنهارابطة علیت به‌وجود آید. به‌عنوان مثال نتایج آزمون علیت برای دو متفیر 25و" 
به‌صورت زیر داده می‌شود: 


۳۷ فصل؟ آزمون‌های خاص 


د) اگر ۰< ,2۵ و ۰< رفر2 باشد این دو متغیر مستقل‌اند و رابطه‌ای با هم ندارند. 

هر یک از این فرضیه‌ها را می‌توان با آماره 20 که قبلا برای مقایسه ‏ رگرسیون‌های مقید و 
غیرمقید معرفی گردید» آزمون نمود. هر یک از فرضیه‌های فوق بیانگر اعمال یک قید روی 
ضرایب معادله موردنظر است که با آماره 7 قابل آزمون است. 


آزمون علیت گرانجر در 1۷:۷9 فایل کعاعة 
برای آزمون علّیت در 17۷10178 به‌صورت زير عمل می کنیم: 
نامه ععصعتن ج ممتافتاماگ چامتن چ. مننها 


با انتخاب مسیر فوق, پنجره‌ای با عنوان ]15 56۲165 باز می‌شود که در آن نام متغیرهای مورد نظر را وارد می کنیم. 


با انتخاب 036 پنجره کوچکی با عنوان ٩066111621100‏ 22 باز می‌شود که در آن تعداد وقفه‌هایی را که لازم است به 
متغیرها بدهیم وارد می کنیم. 


در اینجا لازم است که وقفه‌های مختلف را بررسی کنیم؛ زیرا ممکن است بین دو متغیر: در وقفه‌های کوتاه رابطة علیت وجود 
نداشته باشد, ولی با وقفههای طولانی‌تر بین آنهارابطة علیت به‌وجود آید. به‌عنوان مثال نتایج آزمون علیت برای دو متفیر 25و" 
به‌صورت زیر داده می‌شود: 


اقتصاد سنجی ۳۷۰ 
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در جدول فوق,؛ عبارت ۰ 256) 0۳0826۲ 201 1065 ۰26 بیانگر اين فرضیه است که «26 علت ‏ نیست». این فرطیه 
معادل با این است که در معادلات (۳4) و (۵- 0 2 و اعو زار می‌باشد. حال برای این فرضیه, اکر مقدار ‏ 
پزوتتر از" جدول باشد؛ یا مقدار احتمال آن که در ستون آخر داده می‌شود. کوچکتر از ۰/۰۵ باشده در این صورت فرضیه فوق 
رد می‌شود. این بدان معنا است که «6( علت ۷ است». بنبراین در مثال فوق با توجه به مقادیر "و احتمال‌های آن, +6( علت ۷ 
است» و همچنین ۷۰ علت 16 است». پس رابطه علیت دو طرفه است. 


مسائل 


۱- محاسبات زیر را داریم: 


۳۰ ۶ ۲*۰ 
2۵ 2 ۲ - 6 
7 ۴۰ ۳۰ ۱۰ 
الف) رگرسیون ۲ روی ۶ را برآورد کنید. 
ب)ایک مشاهده جدید با 2۳-۱ و ۴< ۲ به‌دست آمده است» آزمون پیش‌بینی چاو را برای 
ثبات ضرایب انجام دهید. 
۲- یک رگرسیون سه متغیره با استفاده از داده‌های دوره ۱۳۶۸-۸۶ برآورد شده است: 
۰/۳۴ + ۳/۲۸ - 2۲/۷۸۰/۱۰۴ رز 
مجموع تغیبرات توضیح داده شده ۱۱۹/۶ و مجموع تغییرات توضیح داده نشده ۱۸/۴۸ بود. 
وقتی رگرسیون را با اضافه نمودن سه متفیر مجازی فصلی برآورد نمودیم مجموع تغیبرات توضیح 
داده شده به ۱۱۴/۸ افزایش یافت. آیا اثرات فصلی معنادار است. 
۳- معادله ر گرسیون ,4 + ,۸2۲ + < ,1 با یک نمونه ۰ستایی از یک منطقه شهری و یک 
نمونه ۰تایی از یک منطقه روستایی در دست بررسی است. مقادیر زیر برای این مناطق حساب 


شده است: 


و فصل!: آزمون‌های خاص 


۳ ۰ ۷.۰ 
3 ۳ 3 - 0 
شهری 2۳۰ (ر2 ۳ 2 ۳ 


۸ ۱۰ 
روستایی ۲۴< 2 ]9 7 9 

آیا برای هر دو منطقه رابطةٌ یکسانی وجود دارد. 

۴- در مسئله ۳ موارد زیر را بررسی کنید: 

الف) فقط عرض از مبدا متفاوت باشد. 

ب) فقط شیب متفاوت باشد. 

۵ در مورد مفهوم همخطی در مدل‌های رگرسیون؛ به سوالات زیر پاسخ دهید. 

الف) مفهوم همخطی را توضیح دهید. 

ب) نحوه شناسایی همخطی را توضیح دهید. 

ج) چه راه کارهایی را برای رفع همخطی پيشنهاد می‌دهید. 

۶- در مدل ,۷+ ,2 + ,۲ +1 اگر متغیر ,2 حذف شود ابت کنید که موجب 
توزش ۵ می‌شود. همچنین نشان دهید که مقدار تورش بستگی به ضریب همبستگی ار و2 
دارد. 

۷- در مسثله ۱ فصل اول» آزمون حذف متفیر 2 را انجام دهید. 

۸ در مسئله ۱ فصل اول» آزمون متغیر زائد را برای 7 انجام دهید. 

سل تسوت مره را یسرای مقایسسه دو زگرسسیون ,+ + گم + و 

:2,۷ ,1 تشریح کنید. 

توا ی ۳ 
در مستله! فصل اول با استفده از مفیرهای مجازی بررسی کنید که آیا وقتی مقادیر 2 
منفی است. اثر آن متفاوت از حالتی است که مقادیر 7 مثبت است؟ 
ِ مج ای و 
۱ در یکک رگرمیون پوبامياگین وقفه و میاه وقفهبه ترتب برابر با ۴۸۵ و ۴به‌دست ده 
است. مفهوم این مقادیر را به‌طور دقیق توضیح دهید. 
۲-در مسئله ۱ فصل اول» آزمون علیت را برای متفیرهای رز و 7 انجام دهید. 
۳- در فرضیه انتظارات ت تطبیقی و فرضیه تعدبلات جزئی» جملات خطای رگرسیون چه 
تفاوتی دارند؟ 


اقتصاد سنجی ۳۳۷۲ 


۴- در معادله ,۸ + ,۲/ +۵ < لا اگر هم 1 و هم ۲ دارای خطای اندازه گیری باشند. چه 
تأثیری بر تخمین‌زنندة / دارد؟ 
۵- فرض کنید نمودار مشاهدات ۲ و ۲ به‌صورت زير باشد. 
1 


بعد از بر آورد معادله ها + ,2 + :۵  <‏ معلوم شد که 8 معنادار نیست. با حذف مشاهده ۸ 
و برآورد مجدد مدل» معنادار شد. دلیل آن را بیان کنید. 

۶- ابت کنید که اگر متغیر 7 از معادله ,»+ ,72 + ,81 +0 < /حذف شود و ,2 هیچ 
همبستگی یا ,1 نداشته باشدء آنگاه تخمین ضریب ,16 در معادله ,مه + ,2 +20 1 بدون 
تورش خواهد بود. 

۷- اگر ,2 از معادله پبا+ ,22+ ,۲ +/0<حذف شود و ,2 با ,1 همبستگی نداشته 
باشد؛ آیا تخمین عرضه از مبداً تغییر خواهد کرد یا نه؟چرا؟ 

۸- درآزمون چاو اگر دونقطه تغییر ساختاری وجود داشته باشد» مراحل انجام آزمون را 
نوشته و تابع را تشکیل دهید. 

-٩‏ ثابت کنید که در معادله به+ ,6 +به < 1 اگر بم را حذف و معادله به+ ,2/87 1 را 
برآورد کنیم» آنگاه برآورد ‏ دچار تورش خواهد شد. مقدار تورش به چه چیزی بستگی دارد؟ 


۰-مشاهدات ‏ و ۲ به‌صورت نمودار زیر است: 


۳۷۸ فصل": آزمون‌های خاص 


الف) با استفاده از متغیرهای مجازی» معادله‌ای را برای توصیف نمودار فوق طرح کنید. 

ب) در چه صورتی می‌توان آزمون نقطة شکست چاو را برای نمودار فوق به کار برد. 

۱- معادله هه + 0۲ +به - 1 را داریم که ۲ و "۳ مقادیر واقعی هستند ولی به‌جای آن 
از »+ ,۲ +۵[ استفاده می‌شود که ,+ 17 را و ,۷+ ,- ,۲ می‌باشند. او« خطای 
اندازه گیری هستند که میانگین صفر و واریانس و ره دارند. ثابت کنید که تخمین‌زندة 018 
برای 6 ناسا زگاز است. 

۲- به‌جای مدل ۷ ,۵۲,۲ +6 < 1 معادلات زیر برآوردمی‌شود: 

۱ 
+ رب 2 +ه ‏ 2 

الف) رابطه بین با ۵ و ,۵ چیست؟ 

ب) رابطه بين ,۵ با ۵ و به چیست؟ 

ج) واریانس ,و ,4 را مقایسه کنید. 

۳- ابت کنید که اگر در معادله ,+ ,/+/0< ,1 ؛ متغیر ,21 در معرض خطای اندازه گیری 
باشده موجب تورش در تخمین / خواهدشد. 

۴- ثابت کنید که اگر در معادله ه+,72+,/ +/1,<20 به اشتباه ,2 حذف شود و مدل 
,+ ,+20 1 برآوردگردد (حذف متغیر مهم) آنگاه تخمین ضریب ,۸۲ دارای تورش (اریب) 


خواهد بود. 


ضمیمه فصل : آزمون‌های خاص در 50208 
آزمون حذف متغیرهای مهم در «اداه فایل کهاعه 


برای انجام این آزمون می‌توان از آزمون 1 برای مقایسه دو مدل غیر مقید و مقید استفاده نمود. مراحل آزمون عبارت است از: 
۱- مدل غیر مقید: 
الف) مدل غیر مقید را تخمین می‌زنيم: 
2 ۱ ۱۱ ۲62 

ب محموع مجذور خطاهای غیر مقید را با فرمان زیر ذخیره می کنیم: 

(دعع)محباوور عاممه 
ج) درجه آزادی غیر مقید را با فرمان زیر ذخیره می کنیم: 

( ]1)محبقل تقاممه 
۳- مدل مقید (متفیر 2 را حذف می کنیم): 
الف) مدل مقید را تخمین می‌زئیم: 


۲22 ۱1 1 


اقتصاد سنجی ۳۷ 


ب) محموع مجدور خطاهای مقید را با فرمان زیر ذخیره می کنیم: 
(دح)ععوع هممو 
ج) درجه آزادی مقید را با فرمان زیر ذخیره می کنیم: 
(1 01)مق1 تعاممو 
۳- آماره "آ را با فرمان زیر حساب می کنیم: 
امه /(ندععوی)* (بق-1) نقع 
علاه بر این؛ می‌توان مقدار احتما (۲۷۵106) را با فرمان زیر حساب نمود: 
0ب ,16-6) منامام تماجمو 
6- مقادیر محاسبه شده را می‌توان با فرمان زیر مشاهده نموذ(البته مشاهدخ ۳ و ۳۷21116 کفایت می کند): 
عباله۷ج ۶ بقل عقور بافو؟ امن کملفع٩‏ 
مقدار " را با عدد بحرانی مقایسه کرده و نتیجه گیری می کنیم. اگر مقدار ‏ در احیه بحرانی قرار بگیرد نشان می‌دهد که متغیر 
حذف شده مهم بوده است. از طرف دیگر اگر مقدار احتمال از ۰/۰۵ کوچکتر باشد. نشان می‌دهد که مقدار " در ناحیه بحرانی 
قرار دارد و لذا متغیر حذف شده مهم بوده است. 
به عنوان مثال نتایچ این محاسبات عبارت است از: 
عسلویم ۶ وه 46۴ ۳22۲ ۳29 1196 212۲هه . 
5 2 2592 
4 2 ود 
30 < ۵۴2 
وو بعه 
3 2 2 
1.1۵564 2 عمندتم 


چون مقدار ۲۰۳/۹۳ -] در احیه بحرانی قرار دارد (زیرا احتمال کوچکتر از ۰/۰۵ است) لذا متفیر حذف شدف 12 مهم بوده 


است. 


آزمون متیفرهای زاند 
بدین منظور مراحل زیر را انجام می‌دهیم: 
۱- معادله مورد نظر را تخمین می‌زنیم: 


۵ ۲68 
۲- فرمان زیر را برای آزمون معنادار بودن 22 انجام می دهیم: 
220 ادعا 
۳- نتیجه آزمون به صورت زیر به دست می‌آید: 
220 وم . 
۰0 2 (د) 
203.4 ع< (و2 +13 


0۱-900 < ۴ < طو۶۶ 


چون مقدار ۲۰۳/۹۳ -" در ناحیه بحرانی قرار دارد (زیرا احتمال کوچکتر از ۰/۰۵ است)/ لذا متفیر 62 زائد نیست. 


آزمون چاو در دادا5 
مراحل آزمون چاو بهصورت زیر می‌باشد: 
۱- ابتدا زمان تغییر ساختاری دا معلوم کنید (در این مثال سال ۱۳۷۰ می‌باشد). 


۳۸۰ فصل" آزمون‌های خاص 


۲- یکت متغیر مجازی با فرمان زیر ایجاد کنید که برای سال‌های قبل از ۱۳۷۰ برابر با می‌باشد: 
(1370-<<)-1 «وع 
۳- رگرسیون دوه اول را برآورد کرده و سپس مجموع مجذور خطاها و درجه آزادی را ذخیره کنید: 
768 
(ووت)م<1۱ 9و۲ تداههو 
( 86)م-101 تمادهو 
۶- رگرسیون دوره دوم را برآورد کرده و سپس مجموع مجذور خطاها و درجه آزادی را ذخیره کنید: 
1 ۲68 
(و)ع92و مهو 
( ]102-0)0 تعلمهو 
۵ مجموع مجذور خطاهای دو دوره و مجموع درجه آزادی‌ها را حساب کنید: 
2 133 ق3021 
12 تفاوهو 
7- رکرسیون کل دوره را برآورد کرده و سپس مجموع مجدور خطاها و درجه آزادی را ذخیره کنید: 
۱ 762 
(۲2۵۳۵)۲9 تماههو 
(2 086)8۶ تدلمهو 
۷- آماره "را و احتمال مربوطه را حساب می کنیم: 
نوم (حعویووی)* (نقل-16) 106 
9 بقه رقه-18) اعماه0۷ تعآههو 
۸- مقادیر محاسبه شده را می‌توان با فرمان زیر مشاهده نمود: 
عسلمم ۶ تا تقاههه 
مقدار "[ را با عدد بحرانی مقایسه کرده و نتیجه گیری میکنیم. اگر مقدار * در ناحیه بحرانی قرار بکیرد نشان می‌دهد که تغبیر 
ساختاری رخ داده است و ضرایب در این دو دوره متفاوت هستند. 
آزمون علیت گرانجر در 5021 


آزمون علیت گرانجر را می‌توان با استفاده از مدل‌های خود ر گرسیون برداری (۷۸32) انجام داد اما چون این مدل‌ها در فصل 
۸ بررسی می‌شوند لذا در ایتجا از روش ساده‌تری استفاده می‌کنیم. فرض کنید که رابطه علين بین دو متفیر 1 و 12 دا 
می‌خواهیم با پنج وقفه بررسی کنیم. 
ابتدا بررسی می کنیم که آیا 2 علت 71 هست يا نه. بدین منظور معادله زیر را برآورد می کنیم: 

101/52 ابر(1)1/5 ۷۱ ۲6۵ 


حال آزمون صفر بودن ضرایب 2 را به فرمان زیر انجام می‌دهیم: 


اقتصاد سنجی ۲۸۱ 


(2-15.12-0 2-14 2-13 ۰۱2-12 11) اوعا 
نتیجه آزمون عبارت است از: 


(0-<72. 2-15 , ۰2214 ۰1۷72213 ۷72212 11) وم . 


2ص 1۱۵ 2 
2 - 1:2 (2 
۵.2 - فا رو 
2 15 ۲.2 رو 

0 < 1.2 (و 


۱۷ ۱ 
وه ه ه هو 


0:99 < (216 5 )3 
04 "و 8 < ۶۶0 


چون مقدار ۰/۹۸- در ناحیه بحرانی قرار ندارد (زیرا احتمال بزرکتر از ۰/۰۵ است)؛ لذا 2/[علت ۷1 نیست. 
مشابه بحث فوق بررسی می کنیم که آیا 171 علت 72 هست یا ه. بدین منظور معادله زیر را برآورد م ی کنیم: 


2( 1)1/5(71 12 و20 
حال آزمون صفر بودن ضرایب زرا به فرمان زیر انجام می‌دهیم: 
(171<0. 115و 1-14 قاحا :1.۱112 وم 
فتیجه آزمون عبارت است از: 


(10. 15حال . ۰۷1214 1213 : 12حل. 11) ومد . 


۵ < 1.941 - لا (د) 
0 < 13.71 - ۲.91 (2) 
0 < 14.71 - ۲۰1 (3) 
0 - 15.71 - لا و 
0 وا () 
0-20 26 5۶ )3 
66 . 2 ۶ < طهعظ 


چون مقدار ۰/۲۰-"1 در ناحیه بحرانی قرار ندارد (زیرا احتمال بزرکتر از ۰/۰۵ است): لذا 1/1 علت 2 نیست. 


جداول آماری 


مقادیر توزیع بریی 
0825 005 
6 6314 
03 220 
282 2353 
26 232 
21 2153( 
2447 943 
263 1۱95 
206 ۳ 
262 1۱933 
28 ۳1 
2.201 1136 
2179 1382 
210 13111 
2145 ۱81 
2.31 ۱333 
220 ۱1446 
2110 1140 
2.01 ۱334 
293 1:29 
26 1135 
280 121 
24 1117 
269 114 
264 1311 
20 1104 
2,6 1۱06 
22 ۱305 
قا2 101 
245 ویو 
20۳92 1591 
230 ۱690 
221 ۳ 
2014 119 
2.009 ۱916 
2.00 1911 
۳ 1961 
1990 موی 
1987 ۱62 
۳ ۱6۵0 
زا کم[ 


01 


3,8 
۱386 
1۹38 
1333 
تت 
(0بد [ 
۱-15 
۱397 
1۱383 
۱332 
1۱363 
۱336 
۱350 
ک34. 
۱341 
1۱337 
1333 
۱330 
1328 
۱325 
1323 
۱321 
1۱31 
1318 
۱316 
1۱315 
۱.314 
۱313 
۱311 
1۱310 
1۱306 
۱303 
۱301 
299 
۱296 
1۱294 
۱292 
1۱291 
زان 
1282 


ضمائم: جداول آماری 


۲ 


اجه تا لد چا بت طو د 


اب باب باب با وچ ماج بجع ع 2 82 


اقتصاد سنجی 


95 


18 
1۱00 
1284 
1496 
15135 
1835 
2028 
295 
29 
2.9 
2616 
230 
22 
2132 
3280 
3427 
252 
36 
2000 
2.40 
30 
8 
56 
43 
انز 
0327 
67 

137 
و79 


0و 


593 

921 

۱۱.34 
1328 
15,9 
ادا 

قدق18 
2009 
2167 
2321 

2412 
2622 
259 
29.4 
2058 
320 
33,41 
31 
36.19 
3131 
32893 
29 زد 
و41 
8 
1 
09 
34 
5259 
6995 
1615 


975 


52 

138 

935 
1۱14 
1283 

۳ 
160 

1۳33 

۱902 
2048 
292 
23.34 
244 
2612 
239 
25 
2019 
32133 
3285 
4-7 
35,48 
318 
لان 
33.36 
لا 
4698 
53.20 
59.34 
لسن 
1142 


950 


384 
9و5 
131 
ود 
۱17 
1239 
1317 
15.51 
1693 
1831 
1998 
2,3 
26 
2398 
25.00 
2630 
239 
217 
3014 
3141 
3267 
3392 
37 
3642 
375 
3371 
0 49 
۹6 
تشن 
زازگرن) 


مقادیر توزیع مر 


050 100 


2 . مور 
2۱ 10. 
35 
1 
۱ 113 
0 164 
3 2,17 
ود 213 
7 3.33 
7 ود 
8 [45 
30 523 
٩‏ 5.89 
9 4651 
5 726 
31 1.96 
۵ 8951 
6 9.39 
5 10.12 
۱2.44 1085 
۱324 1۱,9 
ادا 1234 
85 13.09 
6 13.85 
۲ 14:61 
2060 مقر 
0 22,41 
5 26.51 
35 30.61 
9 34.716 


10 005 
2 مرن 
2 . ۵1 
,07 
0 .۰ 21 
5 ۰ 41 
7 68 
2۵ و 
65 ۱.34 
89 ۱:13 
6 2.16 
5 2.60 
7 3,07 
1 3.7 
لاد 
3 4.60 
81 5.14 
اش 5.10 
۵۱ 6,26 
63 684 
6 7141 
0 30 
و9 موز 
0 926 
6 9.89 
2 1052 
۱95 13.19 
51 17.19 
6 2071 
0 2431 
1 27.99 


۰ 


جه چا ۵ ند نا با بو باب چا خد بط مر 


9 


ضمائم: جداول آماری 


مقادیر توزیع بجی,ه.1۳ 


درچه آزادی صورت- ,71 


6 ۳1 4 3 2 1 وه 
9 23016 22458 21571 0گو99ا. اما ۱ 
3 ۱93 ۱925 1۱916 190 و18 2 
اف 901 912 9248 دا 10۳13 3 
16 26 639 659 69 1 ٍ 
5 505 وا؟ 54 579 اه 5 
428 439 3 46 54 وود 5 
وه ار ۰ 494 ۰۳ لفق 2 9 
4 369 مود 0 م4 32 8 
7 34 363 38 42۵ 312 و9 
22 333 . 348 ۱ 40 و۸3 لا 
279 2,0 35 3329 368 4و4 15 
250 2.71 207 3140 ورد 35 20 
249 260 26 2,9 339 424 25 
22 23 269 232 32 17 3 
234 25 251 24 رل 4 اد 
229 240 236 279 38 (۱ 3 
کم 2 وراه مر ما ور ی 
219 21 ۳ 270 34 و3 1۳0 
۵ ۹ ۵ ,۲ ان 

5 10 12 15 20 30 40 

راید فاهکد اد . فکمه 299 .م24 1 
1۱44 ۱945 وا فا 1940 2 
9 862 8:6 ۰ 8۵ 4 ۸79 3 
3312 اخل 50 388 از 396 4 
۹ 
37 381 3287 و3 400 406 6 
4 33 344 فد مت 3 2 
34 3.02 35 322 328 33 1 

3 286 . 290 ۱ 30 لو و 
286 210 21 2935 291 28 10 
220 225 233 240 248 253 15 
و1 204 212 220 8 235 20 
187 ۱,۷2 201 20 218 224 25 
19 ۱,94 ۱93 از 24۳ 216 30 
۳ ۱14 184 ۱92 2,0 208 زد 
180 ۳ ۶ ۱,87 5 20 50 
13 ۳ 112 ۳ ۳4 ۱97 18 
132 137 166 171 ۱95 93 0 
139 ۳ 1 ۳ 173 ۱83 1 


قتصاد سنجی ___ 

1 3 7 
227 598107 36 5928 
39 27 99.36 
35 2749 . 2767 
ها 1480 دز 
1۱۳16 1029 نز 
1,98 110 326 
52 64 699 
301 3 518 
335 53 361 
ورد 306 520 
3 40 4 .3 
فد 336 3.0 
322 3132 336 
30 317 330 
289 :2,9 3212 
218 289 302 
26 28 291 
239 259 2 
243 233 2.06 

ق 50 30 
6 :6313 4313۸05 
0 دوه .-. هه,وو 
64 2532 2632 
۱347 1365 1363 
اعا 920 920 
9 11۳۴ 16 
,3 92 392 
3,7 53 رخا 
2 شید قه 
392 8( 48 
298 3.05 305 
293 2:6۱ 201 
218 236 236 
حلای2 2.21 1 
1۱2 22 20۳2 
۳ ۳ 191 
136 118 118 
کل 1۵ 199 
۱16 ۱۵ 10 


مقادیر توزیع ,یی 


درجه آزادی صورت- 70 


3 
و مور 
33 


‌ 


85 
90و 
2824 
1332 
109 

213 
[6 


4 


و 
925و 
21 
تن 
۱۱39 

95 
15 
زان 
392 
39 
40 
3 
8 
32 
3.87 
3:12 
360 
331 
32 


20 


6208.3 
5دوو 


3 


05 
9917 


5 


18 
94و 
2681 
۱420 

9312 
136 
531 


2 


40995 
9900 


12 


۹32 
92و 
25 
137 

۱9 
772 


1 


28 
90 
343 
220 
1۱626 
1313 
1225 
1126 
1۹8 
1004 
5 
210 
7:77 
136 
31 
17 
از 
90و 
ات 


10 


زرا ] 
راد ور 


۳ 


3 


سای دا اب جورج ‏ ج تا با بمز جک نج عد رز 


ضمائم: جداول آماری 


مقادیر آماره دوربین- واتسن (1۲) 


۹-3 0 2 + 5 عبر ۲<4 23 22 ۱ 
تا ال تال باق _ لاله .0 تالا__قل. لاله بقل ناه بل نله ]4 7 


221 36 7 69 5 2 1.34 کل 6 108 15 
30 16. 15 62 ۵ 1 3 6 ۱.54 8 ۲ .۱ 1 
8 20 0 6 ۱90 ۶ 1.3 ۰1.13 1۳ 
24. . 26 11 ۱ 5 39: ۱6 1۶ 
7 29 2 13, ۳ ,۱ ۱,۱۵ " بز 
34. . 189 19 ۳ ۵ 14 .1 20 
۱ 3 195 ۸3 1 ۵ 1:2 1:22 21 
3 2 ۱۵ 86 ۳ 5 ۱.3 ۱.34 22 
6 4 ۱82 20 1 7 +144 1.26 29 
1 ا؟. 1.9 3و تن 9 1,۸5 1,7 21 
1 3 ۱۵9 کو 17 21 .۱ 129 25 
2.51 56. ۱۵8 9 ۱16 22 :۱ ۱.3 26 
تج ۵ فلز الا و۱ 1.۵4 ۱۵ ۱32 2 
ت2 کم 5 .۱ ۱,5 5 ۱.8 133 28 
2 ...ما ۱0 ,۱ 7 ۱۵ ۱34 29 
36 7 3 ۱۸۶ 1.1 8 ۱43 1.35 زا 
3 ...۰ ۱۸ فا ۱ لا ۱۵ فتا 31 
ات( خ9:ا اا.3 ۱,3 ۱.3۸ ۱.3 32 
فقیل_راقا فقلر 233 
3 9 34 
34 1.52 ۱.۵0 35 


22 87 ۱:80 ۱۱8 ۱13 35 1,52 14 36 
40 89 ۱:۸۵ 1.19 . 172 ۴ ۱33 142 3۳ 
8 9. 1:9 121 . 1.72 ۶ 4 ت۱۵ و23 
6 93 و ۸ ۱34 تفا 23 
5 1 1۱23 1۱.72 9 ۱5 بدا رد 
8 1۸۳4 1.8 129 . 1,72 تشد ۱37 شا که 
204 1.۱1 1.7 ۱4 ۱,7۵ 45 ۱59 1.۵ لا 
201 ۱:۱۳ ۱۱ ۱38 1.72 سا ۱۵۵ ۱53 ۹5 
8 122 1,۶ ۱۵۱ ۰ 1,73 51 ۱62 ۱35 80 
۵ 127 1.7 ۱4 1,3 ۶ ۰ ۱63 (۱5 که 
5 ۱.3 ۱7 مدا داز 3 با اکا 20 
4 ۱.34 ۱7 14 1.4 7 ۱۵5 ۱60 15 
3 ۱3 ۸ لک ۱۳ ۱۵۵ ۱6۱ 8 
۶ ۱۵ ,۱ ۱52 175 .۱ ۱:6۵ کل 
1۱ 142 18 فقا 1.5 ۷ ۱6۸ ت۱6 99 
۷ .۱ 1۱.۵ ۱56 175 6 ,۱ با کو 
۵ 146 ۱۵ ۱37 ۱:6 6۲ 169 ۱65 طاا 


تعداد ضرایب به استثتای عرض از مبدأ-1 
تعداد مشاهدات<9 


